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Abstract
Ihis report describes a study of events consisting of a r±c pair plus a well
isolated energetic photon, reconstructed at the DELPHI detector at LEP. Qur
aim is to look for deviations with respect to flisborder QED corrections. The
data analyzed comprise the fuil statistics recorded by DELPHI during 1992
and 1993, corresponding to approximately 1.5 mifljon hadronic Z0 decays.
In a first analysis, we study the contribution to this process due to the
dipole moments of the r lepton, based on the energy spectrum of the isolated
photon. Ihe main reqnirements are a reasonable efficiency and a precise energy
reconstruction in the high energy range. This last reqnirement was achieved by
cross-checking the electromagnetic calorimeter response with the kinematical
reconstruction of Ít+pr>~r events.
Following a goad agreement between data and the expectation from the SM
for ah the photon energy spectrum, we have derived direet upper ilmits on the
anomalous magnetic (in Bohr magneton nnits) and electric dipole moments of
the r lepton, which read:
a,. < 0.077 (95% C.L.)
d,. < 4 x 1016 e cm (95% C.L.)
In a second analysis, we perform a search for the process —* H-y through
the channel H —> r+r, where 1?! conid be a general scalar, similar to the Higgs
boson expected in the SM. Ihe analysis is based on the stndy of the r~C
pair mass spectrum. It reiles on twa main features: on one hand, it strongly
enhances the signal / background ratio by applying a variable isolation angle
cnt, depending on M,.-
1>-. On the other hand, a kinematical reconstruction
of the r+r~y event is performed, achieving a good mass resolution for ah the
mass range.
A good agreement is found between data and the SM expectation for ah the
mass range, with no evidence of a peaking structnre. Therefore, an upper ilrnit
can be extracted for the process —~ Hj’ for the mass range 5 0eV 70 0eV,
assuíning a 100% branching ratio of the H boson decaying into a rt-~ pair.
This limit is in the range:
BR(Z0 —+ Hy) x BJ4H —+ r~r) < 2 x i0~5 — 1 x i0~ (95% (NL.)
In a next step, we combine this limit with a similar one coming from an
analysis of bb-y events, in order to cover the same Higgs boson mass range as
abovey in a more effective way. Assuming SM Higgs boson decays, this new
limit 18 111 the range:
BR(Z0 —+ II-y) < 3 Y i0~ — 5 x 10~ (95% CtL.)

Prólogo
El objetivo físico de LEP tiene das vertientes: por un lado, la obtención de
medidas precisas de los parámetros del Modelo Estandar, verificándolo al nivel
de sus correcciones radiativas. Por otro, la búsqueda directa de nuevas partícu-
las no predichas por el modelo, cuya evidencia abriría la puerta inmediata a
una extensión del mismo. En este sentido, el primer punto es también rele-
vante: pequeñas desviaciones respecto al modelo podrían llevar de nuevo a la
evidencia, si bien indirecta, de nueva física.
En este trabajo hemos abarcado ambas vertientes mediante el estudio del
proceso e~e --4 en el detector DELPHI. Inicialmente, nuestro objetivo
fue el estudio de los momentos dipolares del leptón r. En particular, la medida
del momento magnético anómalo, que de observarse desviaciones respecto a
la predicción del Modelo Estandar (basadas en QED), podría conducir a la
evidencia de una estructura interna en el leptón r. Esta idea es atrayente para
explicar la sorprendente diferencia en masa (tres órdenes de niagnitud) entre
este y su hermano más ligero, el electrón. En general, se podría explicar la
proliferación de] partículas “elementales” y su estructura en familias.
Para llevar a cabo esta medida, es necesario estudiar de manera precisa el
espectro de energía del fotón, cuya existencia se explica en términos del Modelo
Estandar como una corrección radiativa de QED. El estudio de este observable
me ha llevado a profundizar en el funcionamiento de los calorímetros electro-
magnéticos de DELPHI, así como en la cinemática de las desintegraciones a tres
cuerpos. En este último sentido, hemos aplicado la regla mógica del triángulo
para verificar la energía electromagnética del fotón en los sucesos -y, de
cinemática análoga al proceso bajo estudio.
La extracción final de los momentos dipolares del leptón r se consigue
comparando el espectro de energía del fotón en la muestra de sucesos
selecionados (datos) con la predicción del Modelo Estandar (Monte Carlo). La
huella de estructura en el leptón r aparecería como un exceso de los datos sobre
el Monte Carlo a altas energías.
Más adelante, nos surgió la posibilidad de colaborar, a partir de la misma
muestra, en la búsqueda del proceso —4 lI-y, complementando el canal
b¿ry, especialmente por debajo de su umbral de producción por un hipotético
bosón de Higgs. Esta búsqueda no se refiere al bosón JI predicho por el Modelo
Estandar, actualmente prohibido por LEP para ¡nasas inferiores a 65 0eV, sino
a un Iliggs anómalo, predicho en ciertas extensiones de] mencionado modelo.
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Esto me premitió la posibilidad rascar un poco en los problemas asociados
al mecanismo de ruptura espontánea de simetría en el Modelo Estandar, que
parece no gustar a nadie.
La búsqueda de este proceso se basa en el estudio del espectro de masa in-
variante del par r±c, en el que el bosón JI aparecería como un pico en dicho
espectro, el cual, por otra parte, está íntimamente ligado, por consideraciones
cinemáticas, al espectro de energía del fotón. Desde el punto de vista exper-
imental, este análisis me ha llevado a entender un poco mejor el sistema de
detección de trazas de DELPHI. De nuevo hemos aplicado aquí la regla del
triángulo, este vez a los sucesos r±~r>y,con el objeto de mejorar la resolución
en masa. En. este trabajo he pasado, impregnado por la filosofía del grupo de
búsquedas de DELPHI, de comparar datos y Monte Carlo a buscar picos, lo
cual es, desde luego, mucho más divertido.
Por último, la asunción de las fracciones de desintegración del Modelo Es-
tandar para nuestro Jffiggs anómalo nos ha llevado, quién me lo iba a decir,
a profundizar en las correcciones de QOD a dicha desintegración en pares q4.
Estas correcciones suponen una importante reducción en la anchura del Higgs,
que a la postre se traduce en una modificacion de su fracción de desintegración
al par r±r
Esta memoria esta estructurada en cinco capítulos. En el primero, se hace
una introducción al Modelo Estandar, concentrándonos en los aspectos que mas
atañen a los análisis realizados. Asimismo, se incluye una breve descripción de
algunas extensiones a dicho modelo que podrían aparecer en el proceso bajo
estudio.
El capítulo 2 describe brevemente el acelerador LEP y de manera más deta-
llada el detector DELPHI. Respecto a este último, hemos explicado con mayor
profundidad los calorímetros electromagnéticos, claves en nuestro análisis.
En el capítulo 3 hemos tratado la selección de sucesos r+rj, común para
ambos análisis. En ella hemos descrito además la identificación de fotones,
asm como la ½rificaciónprecisa de sus energías a partir dc la reconstrucción
cinemática de sucesos
El capítulo 4 se refiere al análisis del proceso en el que el fotón
se origina por los momentos dipolares del leptón ‘r. En él hemos estudiado
la eficiencia de nuestra selección para este proceso, las contaminaciones que
aparecen, así como la extracción final de limites sobre dichos momentos dipo-
lares.
El capítulo 5 describe la búsqueda de] proceso -+ II-y, haciéndose énfasis
en el canal r±c. Hacemos también un resumen del análisis en los canales
hadrónicos. De la combinación de ambos canales extraemos un límite a la
producción de este proceso en un amplio rango de masas del bosón JI.
Finalmente, se presentan las conclusiones, en las que resumimos brevemente
los puntos esenciales de ambos análisis y los resultados obtenidos.
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Capítulo 1
Introducción Teórica
Los bosones Z0 y W% mediadores de la interacción debil, fueran producidas
por primera vez en 1983 en el acelerador Sp¡3S del CERN, y detectadas en
los experimentos UA1 y UA2 [1]. De este modo fue comprobado el Modelo
Estandar de la interacciones electradébil.
La producción masiva del bosón Z0 en LEP permite la verificación de dicho
modelo con elevada precisión, en especial sus correcciones radiativas. La me-
dida de discrepancias respecto a la teoría, aun a estos pequenos niveles, podría
indicar la existencia de nueva física.
Para ello, haremos una breve descripción en este capítulo de Modelo Es-
tandar, haciendo especial incapie en sus correcciones radiativas, Asimismo,
repasaremos someramente algunas de los posibles extensiones del Modelo, cuya
signatura experimental ka sido buscada en el presente trabajo.
1.1 El Modelo Estandar
Las interacciones que gobiernan todos los procesos conocidos de la materia
ordinaria se pueden derivar a partir de cuatro fuerzas fundamentales: Fuerza
nuclear fuerte, electromagnetismo, fuerza nuclear débil y gravitación. El Mod-
elo Estandar (SM - Standard Model) proporciona una descripción conjunta de
las tres primeras en terminos de teorías de gauge local, mientras que para la
gravitación aun no se ha encontrado un mecanismo de cuantización satisfacto-
rio.
Las teorías de gauge local se definen como aquellas en las que su densidad
lagrangiana (lagrangiano) es invariante bajo transformaciones de gange (trans-
formaciones de fase), independientemente en cada punto del espacio-tiempo,
donde estas transformaciones forman un grupo de simetría. Tomando como
ejempo el electromagnetismo, la imposición de la invariancia bajo el grupo
U(1)EM nos conduce a la introducción de un campo de gauge, sin masa, que
compense los cambios de fase local. Este campo corresponde al fotón, medi-
ador de la interacción electromagnética en el formalismo de QED (Quantun
ElectroDynamics).
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Al intentar aplicar este esquema a la fuerza débil, la existencia de corrientes
cargadas y neutras nos obliga a aumentar la dimensión del grupo, eligiendo
SU(2)L, que es no abeiano. El corto alcance de estas interacciones nos im-
pone que los mediadores sean masivos. Sin embargo, los términos de masa
hacen que el lagrangiano pierda su invariancia gauge, lo que nos asegura la
renormalizabilidad (consistencia a áltas energías) de la teoría [23. Este prob-
lema se resuelve a partir del mecanismo de Riggs [~1,el que se introduce un
nuevo campo escalar, cuyo lagrangiano, cuidadosamente construido permite
que los campos de gauge adquieren masa, denominandose este proceso ruptura
espontánea de simetría. Par otro lado, introduciendo en el lagrangiano acoplos
de tipo Yukawa entre este campo escalar y los fermiones podemos generar la
masa de estos últimos de forma invariante gauge. Sin embargo, la introducción
del mencionado campo escalar ocasiona la aparición de una nueva partícula en
la teoría, el bosón de Higgs.
Con estos ingredientes, el paso final consiste en unificar el electromag-
netismo y la interacción débil bajo un mismo grupo de simetría SU(2)L Y U(l)y,
dando lugar a la teoría electrodébil, construida por Glashow, Weinberg y
Salam [43(GWS).
En cuanto a la interacción fuerte, la imposición de invariancia bajo la
simetría SU(3) de colar conduce a la QCD [5] (Quantum CromoDynarnics).
En ella, los quarks interaccionan entre sí mediante el intercambio de gluones.
Por último, recordar que hemos introducido el SM como una teoría que en-
globa electromagnetismo, interacción débil e interacción fuerte. Esto es debido
a que, para que SU(2)L x U(i)~ sea una teoría renormailizable al aplicarse con-
juntamente a quarks y leptones, hemos de tener en cuenta todos los posibles
colores de cada quark.
Resumiendo, el SM divide a las partículas en das grupos: fermiones, que
constituyen la materia ordinaria, y bosones, que median las interacciones entre
los fermiones. A su vez, los fermiones se dividen en:
-- - ~é~t»~tvóñ~ e, ~L, fl LJ~ IJ~~ 3~ ~r y aJil toiréspóndieñt áútija~tíSilásI Sólo
sufren la interacción electrodébil.
• Qnaxks: n, d, s, e, b y t y sus correspondientes antipartículas. Sufren
tanto la interaccion electrodébil como la interacción fuerte.
Los bosones se dividen también, está vez según su spin:
• Vectores: W~, Wy Z0 y ~>‘,8 gluones. Constituyen los mediadores de la
interacción electrodébil y fuerte respectivamente.
• Escalares: Bosón de Higgs
De las partículas mancionadas anteriormente, solo el bosón de Higgs resta
por confirmar. El quark t ha sido recientemente descubierto en Ferrnilab (63,
mientras que del u,. existe una fuerte evidencia indirecta.
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1.1.1 Interacción electrodébil
Tras el exito de la descripción de QED como una teoría de gauge, se in-
tentó dotar a la interaccion débil de la misma estructura. A principios de
los 60, sólo se conocían corrientes débiles cargadas (responsables de la desin-
tegración del leptón r), que se acoplan a la componente levógira (¡cfi) de los
fermiones, de la forma:
.9 ~.
— ~) (1.1)
Agrupando el neutrino y el electrón 1 en un doblete de SU(2)L (XL), al que
asignamos el número cuántico del isospín débil (T), podemos describir las cor-
rientes cargadas como composición de los generadores de SU(2)L:
XL(i) (1.2)
= Ji + it!2 J1 = 1 (1.3)
it ji’ ji XL>YPj’~XL
y r~ son las matrices de spin de Pauli.
J, podría obtenerse a partir de la corriente débil neutra (J~0), pero ésta
última tiene una componente destrógira (right), por lo que no respetaría SU(2)L.
Por otro lado, la corriente electromagnética (J
2) es neutra y posee tanto com-
ponente ¡cfi como ráght. Por lo tanto, podemos construir J¡«’ y J,7’ a par-
tir de una combinación ortogonal de otras dos corrientes con transformaciones
definidas bajo SU(2)L. Una sería J~ completando un triplete bajo dicho grupo.
La otra, denominada JJ’, es un singlete de isospín débil y se obtiene a partir
de un nuevo numero cuántico, la hipercarga débil (Y) que se define como:
(1.4)
Este nuevo numero cuántico lleva asociado una nueva simetría U(1)y (con un
campo de gauge Bu), por lo que podemos considerar a las interacciones débil Y
electromagnética unificadas bajo SU(2)~ x U(1)y, si bien a cada uno de estos
grupos le corresponde una constante de acoplo distinta, que llamaremos g y g
respectivamente.
Definiendo los campos de gauge del fotón y de la corriente neutra como:
Ap=Bpcosew+Wsinow (1.5)
4=—Bu sinów + Wcos6w (1.6)
sus términos de interacción correspondientes se obtienen como
.33 j&JY~P fi’
—zgJ~(W)” — 2” i(g sin ~ + g’ cos
— i(g cos ~wJ,, +9’ sin ewi{~e—)zP (1.7)1Para describir ci modelo partiremos de los leptones de la primera familia
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donde 0w se denomina ángulo de Weinberg. Por último, para que el ténm-
no entre paréntesis que acompaña a A~ corresponda a la genuina corriente
electromagnética, hemos de hacer la asignación:
gsin6w = g’cos&w = e (1.8)
De esta manera, el acoplo Z0ff, que origina la producción de leptones r en
LEP, tiene la forma:
—Á~ y”~(c~ — CAl) (1.9)
cos
donde los acoplos ev y CA, predichos por el SM, tienen la forma:
cy = — 2sin2OwQ (1.10)
CA = (1.11)
La inclusión de los quarks en el modelo de GWS nos lleva a agrupar las
partes ¡cfi de los quarks u y d como elementos de un doblete de SU(2)L,
mientras que las partes right se transforman como singletes bajo los elementos
de este grupo. Sin embargo, la existencia de corrientes cargadas con cambio de
sabor, obliga a que los estados que aparecen en estos dobletes se formen como
combinación de los autoestados de masa. Esta combinación se parametriza en
terminos de la transformación unitaria de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [7, 8]:
3
d~=ZUijd
5, i—1 23 (1.12)
3=1
donde los subíndices 1, 2 y 3 se refieren respectivamente a los quarks d, s y b
respectivamente. La existencia de tres familias de quarks obliga a que uno de
los elementos ~ contenga una fase compleja, lo que posibilita la violación por
parte de la interacción electrodébil de la simetría conjunta OP.
Para finalizar, en la tabla 1.1, se puede encontrar los números cuánticos
asociados a las simetrias de gauge del modelo de GWS, para las partículas
elementales que constituyen la materia conocida.
partícula Q
(ve,vtL,vr)L
(e,g,r)L
(e,p,r)n
-
-1
-l
1/2
-1/2
0
-
-l
-2
(u,c,t)L
(d’, s’, b’)L
(u,c,t)n
(d’,s’,b9R
2/3
-1/3
2/3
-1/3
1/2
-1/2
0
0
1/3
-1/3
4/3
-2/3
Tabla 1.1: Números cuánticos de isospín débil, hipercarga débil y carga
eléctrica para los quarks y leptones.
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1.1.2 Ruptura espontánea de simetría
Hasta ahora, no hemos considerados términos de masa para las partículas de-
scritas por el modelo, tanto en lo que se refiere a los fermiones como a los
bosones. Esto es debido a que la introducción explícita de dichos términos
en el lagrangiano rompe su invariancia gauge. Sin embargo, está situación
es claramente irreal, excepto para el fotón. La solución a este dilema viene
dada por el mecanismo de ruptuta espontánea de simetría. Este mecanismo
ha de operar de tal manera que dote de masa a los mediadores de la inter-
acción débil (W+, W, Z0), mientras que mantenga sin masa el campo aso-
ciado al fotón. Para ello, la ruptura ha de dejar invariante el subgrupo de
SU(2)L Y U(1)y correspondiente a U(1)EM, cuyo generador se obtiene a partir
de (1.4). Esto se consigue, con la introducción de un campo escalar complejo,
con T = 1/2, Y = 1, de manera que su lagrangiano asociado sea invariante
bajo SU(2)L Y U(1)y:
(1.13)
Este lagrangiano tiene la forma:
= — ig~W — i~-Bit) ~ 2 — V(4) (1.14)
con el potencial:
V(4’) = ~ + ~($t$)2 (1.15)
se escoge de forma que los estados de mínima energía de ~ formen conjunto un
degenardo con valor distinto de cero. Podemos entonces realizar la siguiente
transformación de gauge:
‘ñkv+H) (1.17)
donde y = —~ es el valor esperado del vacio para~ y H es la nueva partícula
introducida por el m.odelo, el bosón de Higgs. Esta elección de gauge (gauge
unitario) es necesaria para eliminar del lagrangiano los bosones de Goldstone,
asi como para conservar la invariancia bajo U(1)EM. Substituyendo (1.17)
en (1.14), y haciendo uso de (1.6), se obtienen los términos de masa de los
bosones W’j Wy Z0, así como la interacción entre éstos y el bosón de Higgs:
1
92(W+W4¿ + cos:ewzitzit) (v2 + 2vH + H2) (1.18)
mientras que no se genera ningún término de masa para el fotón. A partir
de esta expresión se puede obtener y = 1/viGp = 246 0eV, donde Gp
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es la constante de Fermi. También a partir de (1.18) obtenemos una de las
predicciones más importantes del SM:
Mw =cosOw (1.19)
Mz
de la que se deduce que la diferencia de masas entre los bosones W~ y el bosón
es consecuencia de la componente de hipercarga que éste último posee.
El mismo mecanismo de ruptura espontánea de simetría nos permite obten-
er términos de masa para los fermiones de manera invariante bajo SU(2)L ><
U(1)y. Para ello, introducimos en el lagrangiano acopIos de tipo Yukawa entre
los fermiones y el campo $, de la forma:
4=—3 [~‘PÍ~~L ($)¡JR
+ G~(~i~~i)L(::)dáR + G~I(i¡Í?~)L($)u§R]
+ conjugado hermítico (1.20)
Tras el cambio de gauge de (1.17) aparecen, junto a los términos de masa,
acoplos entre los fermiones y el bosón de lliggs, que resultan ser proporcionales —
a las masas de los fermiones:
£y=—~ [m1i4 (~ +4) + mg& (í + 4) + m~y~u~ + /Q] (1.21)
1.1.3 El bosón de Higgs en el Modelo Estaudar
La existencia del bosón JI representa una prueba crucial del mecanismo de rup-
tura espontánea de simetría en el modelo de GWS. Sus acopIos con los bosones
vectoriales así como con los fermiones vienen especificados por la teoría, lo que
permite tener predicciones sobre los mecanismos de producción y desintegración
respectivamente. Sin embargo, el modelo ofrece muy escasa información sobre
su masa, fijando su limite superior en torno a 1 TeV. En lo que sigue, haremos
una breve descripción de los mecanismos de producción y desintegración del
bosón II’ en LEP 100.
~f.
1.1.3.1 Mecanismos de producción del bosón II
El mecanismo de producción del bosón JI más importante en LEP 100 consiste
en el proceso de Bjorken, Z0 —* Hf 7, en el que un bosón Z0 real emite un
bosón H y el bosón Z0 virtual remanente se desintegra en un par f 7. En
la figura 1.lse representa la anchura de este proceso para el canal ¡¿+10, en
comparanón con la correspondiente al proceso — kv. La búsqueda
de este proceso se lleva a cabo para los canales f = u, e, ¡i. Aunque sólo
1.1 El Modelo Estandar
constituyen el 26% de todos los modos de desintegración posibles, dejan una
señal muy clara en el detector. Como explicaremos en la siguiente sección, la
desintegración del bosón H se espera básicamente en el canal U a estas energías.
Las búsquedas de este proceso llevadas a cabo por lo cuatro experimentos de
LEP han resultado negativas, para un bosón II con una masa por debajo de
65.2 0eV al 95% C.L. [9].
10—2
2.
a
r-J
L.
N
NJ
I0—~
‘0—a
loo
.4~
c
lo t
o
4..
4~
-olE
2
z
ci
u
Figura 1.1: Fracciones de
jj~¡y Z0 —* Hy, según la
desintegración del
predicción del SM.
bosón Z0 para los canales Z0 —*
Otro de los mecanismo de producción viene dado por el proceso —+ H
7.
Sin embargo, al no existir en el lagrangiano términos de acoplo entre el bosón
H y el fotón, este proceso sólo tiene lugar via correcciones radiativas. En la
figura 1.2 se observan los diagramas que contribuyen al proceso, siendo aquellos
que incorporan al bosón W los dominantes.
H H
y
H
w
y
Figura 1.2: Diagramas de Feynman que contribuyen al proceso —* Hy en
el SM.
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La anchura predicha por el SM es [10]:
2nlcg’ ÁM
FSM(ZO —* Hy) = l2lrkl6r2Mw) (1.22) -a.
donde E~ = (M — Mk)/(2Mz) es la masa del fotón que retrocede frente al
bosón H. ASM, teniendo en cuenta solamente la contribución del bosón W
toma cl valor:
ASM = — (4.55 + 0.31(j4~i)) (1.23)
En la figura 1.1 se muestra la anchura de este proceso, en comparación con
el proceso de Bjorken, mencionado anteriormente. Se observa que para masas
superiores a 60 GeV la reacción Z0 —~ JTy pasa a ser dominante. Sin embargo,
en este rango de masas, el bajo número de susceso esperado, así como la ele-
vada contaminación procedente de sucesos radiativos q.~’y, hace muy dificil su
búsqueda.
1.1.3.2 Mecanismos de desintegración del bosón H
En el rango de energías accesibles en LEP 100 los únicos procesos de desin- —
tegración relevantes son H —* y, en menor medida, H —* gp. En lo que
sigue, expondremos las anchuras de desintegración en todo el rango del boson
JI entre 5 y 80 0eV. Como ya hemos anticipado, los limites experimentales
excluyen el bosón H por debajo de 65 0eV. Sin embargo, estos limites no se
aplican a bosones de Higgs predichos por extensiones del SM, como los que
estudiaremos más adelante.
H —* ff: A partir de la expresión (1.21) se ve fácilmente que el bosón II se
acopla más intensamente a los sabores pesados, esto es, el leptón r y los quarks
e y b. De manera explicita, la anchura de desintegración en la aproximación
de Born es:
N~GrMam~/3 (1.24)
4xv/~
donde N~ = 1 (3) para leptones (quarks) es el número de colores y ¡3/ =
1 — 4m~/M~ es la velocidad de f en el sistema propio del bosón ff. Esto
conduce a las siguientes fracciones de desintegración: BR(H —~ bb) = 87%,
BR(H —* cé) = 9% y BR(H —* r~C) = 4%.
En el caso de JI —* q~, las correcciones radiativas de QCD son muy impor-
tantes [123,llegando a reducir la anchura en aproximación de Born en un 80 %
para el quark e y en un 50% para el quark b. Cuando la masa poío, 14, se usa
como parámetro bcasico, estas correcciones contienen logaritmos de la forma
(a,/r)~ lnm(Mk/M~), con n ~ m, los cuales podrían incluso hacer negativa
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la anchura para MH » 2m9. Sin embargo, mediante la ecuación de grupo de
renormailzación, estos logaritmos pueden ser absorbidos en la masa running
del quark ñIQ = mq(p), renormalizada a la escala ji = MH en el esquema MS
(esquema Minimal Substraction modificado). En este esquema, las correcciones
de QCD, hasta el orden a~, tienen la forma (para q # t) [11, 12]:
3GFMHIn
4j~)F(H -~ q4) = -40Á)
2/2Icq\¡m
+ j4K1+K2jj~+12Z~k) 1 (1.25)
donde K1 ~ 35.9 — ~ K2 st —1291’ + 6.ONF, N~ es el número de sabores
activos a la escala de ji = MH y a~ y ff4 están evaluados también en ji = M».
En la figura 1.3 (a) se aprecian las anchuras para el leptón r, y los quarks e y
tanto en la aproximación de Born, como incluyendo las correcciones de QOD.
Esta expresión sólo es válida para MH »
2111q. Por otro lado, en el umbral
de producción del quark b, un tratamiento realista requiere la mezcla del bosón
JI con estados ligados bb [13]. Por lo tanto, para la región entre 9 y 11 0eV
realizaremos un tratamiento independiente de las predicciones del SM.
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Figura 1.3: Mecanismos de desintegración dominantes del bosón JI en LEP
100. (a) muestra las anchuras de desintegración comparando las correcciones de
Q CD con las obtenidas a nivel árbol. (b) muestra las fracciones de desitegración
finales.
H —* gg: Este proceso sólo tiene una anchura apreciable a masas altas del
bosón JI (ver figura 1.3 (a)), ya que se produce a partir de ordenes superiores
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en la teoría, que incluyen triángulos de quarks pesados. Su anchura tiene la
forma [12]:
F(H : gg(g) gg* gqq) = C50FMI? (‘~ + 7MA
36x~x/~ k 60 m4 1
Y + — ~NF)) (1.26)
donde mt es la masa poío del quark t y, de nuevo, a~ ha de ser evaluada en
ji=MH.
A partir de las anchuras (1.24) para el leptón r, (1.25) para los quarks e
y b y (1.26) para los gluones, se obtienen las fracciones dc desintegración que
aparecen en la figura 1.3 (b). Su principal novedad respecto a la aproximación
de Dom reside en la reducción de la fracción coreespondiente al quark e en
beneficio del leptón r. Esto se debe a la espectacular disminución de la masa
running del quark e respecto a la masa poío [14], en torno al 60% para MI? =
70GeV.
1.2 El proceso e±c~ l±hyen el Modelo Es-
tandar
El objetivo de este trabajo es el estudio del proceso e½ —* a las en-
ergías de LEP 100. En el Modelo Estandar, este proceso se explica como una
corrección radiativa QED de primer orden al proceso c+c ~ r+w. En gen-
eral, las correcciones radiativas constituyen la esencia de una teoría cuántica,
diferenciándolo de una teoría clásica. Su origen reside en el desarrollo pertur-
bativo de la teoría, en la que el orden más bajo de ese desarrollo coincide con
la aproximación clásica. Las predicciones efectuadas en este orden no concuer-
dan con los resultados experimentales, por lo que es necesario introducir mas
órdenes en el desarrollo perturbativo. Sin embargo, el cálculo de las amplitudes
correspondientes a estos nuevos órdenes conduce a infinitos (divergencias u!-
travioletas) que hacen a la teoría perder su predictibilidad. Para evitar esos
infinitos se recurre a la renormahzación de la teoría, que consiste en aislar
las contribuciones infinitas e incluirlas en una redefinición de los parámetros
de la teoría, que, por hipótesis, se identificarán con los parámetros medidos
experimentalmente.
Estas correcciones se pueden dividir en dos tipos, a saber: Virtuales, en las
que el estado final es el mismo, y reales, en las que la inclusión estos órdenes
superiores cambia el estado final, lo que implica una dependencia con los cortes
experimentales. Por otro lado, en el modelo de GWS estas correcciones se
pueden factorizar en dos grupos:
• Correcciones QED
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Son aquéllas en las que los únicos bosones incluidos en los diagramas de
orden superior son fotones. Como ya hemos adelantado, estas correc-
ciones son la parte de la teoría mcas importante nuestro análisis y serán
tratadas en más detalle en la siguiente seccion.
• Correcciones débiles
Son exclusivamente correciones virtuales e incluyen todos aquellos pro-
cesos en los que aparecen los bosones W~, WyZ0 y el bosón H. Estas
correcciones contienen dependencias, aunque muy suaves, en la masa del
bosón H así como del quark top. Esto último permite hacer predic-
ciones sobre su masa a partir de las medidas de precisión del resto de los
parametros del SM.
1.2.1 Correcciones QED
Como ya hemos adelantado, estas correcciones corresponden a procesos en
los que al orden más bajo en teoría de perturbaciones se le añade la emisión
de fotones reales o virtuales. Esta distinción pierde su sentido en el limite
en el que la energía del fotón tiende a cero, siendo necesario un tratamiento
conjunto de ambos procesos. Estas correcciones son de gran importancia en
la resonancia del Z0, ya que reducen su sección eficaz en un 30%. Si bien no
plantean dificultades conceptuales, su cálculo exacto resulta muy dificil, siendo
necesario la aplicación de aproximaciónes, como veremos más adelante.
En lo que sigue, estudiaremos las correcciones radiativas de QED al proceso
e+e ~ t~U sin hacer distinciones en su sabor, ya que, si bien este trabajo
estudia sucesos del tipo r+c~y, los sucesos ,i~ji>y y e+ety constituyen las
principales contaminaciones. Por otro lado, la diferencia de masas afecta muy
poco a las correcciones.
Este proceso sólo tiene lugar en canal & para el muon y el leptón r, mcm-
tras que para el electrón es neceario tener en cuenta además el canal t. La
contribución del fotón en canal s para este proceso en la resonancia del Z0 es
despreciable frente a la de éste. Por lo tanto, en los procesos que trataremos a
continuación sólo tendremos en cuenta el propagador del Z0. Nos centraremos
en la descripción de las correcciones reales, ya que son las responsables de los
procesos que involucran la producción de un fotón acompañando a los leptones
finales. Sin embargo, haremos referencia a las correcciones virtuales ya que en
muchos casos es necesario un tratamiento conjunto de ambas.
1.2.1.1 Correcciones a primer orden
Corresponden a los diagramas de Feynman de la figura 1.4. Su contribución
a la sección eficaz se divide en radiación de estado inicial ISR (Irntwl SUite
Radiation), radiación de estado final FSR (Final SUite radiation) y la interfer-
encia entre ambos. En general, esta última contribución resulta despreciable
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en las proximidades de la resonancia del Z0 [15], por lo que no la tendremos
en cuenta en lo que sigue.
+ +
(d)
Figura 1.4: Correcciones de QED a primer orden, que se desglosan de la sigu-
iente manera: (a) Radiación de Estado Final, (b) Radiación de Estado Inicial
(e) correcciones de vértice y (d) correcciones de caja.
La distinción entre ISR y FSR no es del todo rigurosa, ya que ningún ex-
perimento puede distinguir si un fotón dado ha sido emitido en el estado inicial
o final. Sin embargo, se puede demostrar que es válida en buena aproximación.
Por otro lado, estas correciones factorizan [16, 17] respecto a la sección eficaz
a orden más bajo:
aexp = (1 + 8’)ao (1.27)
lo que permite su estudio de manera más sencilla.
Como veremos más adelante, estás correcciones divergen en el limite k —> O
(divergencias infrarr~as) donde k es la energía delfotúwemitido-normaáizada- a
la energía del haz. Este artificio de la teoría fue resuelto por Bloch y Nordsieck
en 1937 haciendo uso de una apronmacion semiclásica [18]. Otra manera de
-a
(a) (a)
(b)
-a-..
-a
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acercarnos a esta fenómeno se basa en el hecho de un fotón de muy baja energía
no puede ser detectado por un experimento, lo que hace que la frontera entre
fotones reales y virtuales sea un tanto difusa. Por lo tanto, podemos definir
como el umbral por debajo del cual los fotones no son detectados. Esto
permite separar el estudio de los fotón con energía superior a le0 (fotones han!),
de aquéllos que no superan ese umbral (fotones soil). La sección eficaz difer-
encial (1.31), que introduciremos más adelante, puede ser integrada para la
parte soft, obteniéndose la corrección [17]:
b~=M[2(Ll)lflrne hA (128)
2 bOU
Esta expresión requiere varas aclaraciones:
• nr, representa una masa ficticia del fotón con el objeto de regularizar la
expresion.
• L = ln & aparece en virtud de la integración de las variables angulares
del fotón respecto al fermión que lo emite. Los productos ~ llamados
logaritmos dominantes, son los que gobiernan la magnitud de la correc-
ción en cada orden de perturbación. Para la producción de leptones r en
LEP L st 8.
• El término que contiene a le0 puede tomar valores muy grandes y negativos
si le0 —+ O. Para resolver este problema, se recurre al mecanismo de la
czponenciación, que se detallará más adelante.
Por otro lado, los diagramas con fotones virtuales de vértice (ver figu-
ra 1.4 (c)), contribuyen como:
ar m~ hA 3 2ir
2
61 { 2(L—1)ln---———-——+—L----2+—--—l+(c*--*l) (1.29)
m, 2 2 3
Combinando ambas correcciones, el término correspondiente a m, se can-
cela, quedando la expresión final libre de divergencias infrarrojas:
a’ ~ 1 r22 ]+(e<—*l) (130)
— ~[~2kL~1)mv+ii.L~1) ~+7
Esta cancelación, que se cumple para todo orden de perturbaciones [19], es
análoga a la que se produce entre el término de interferencia entre el estado final
y el inicial y aquél correspondiente a los diagramas de caja (ver figura 1.4 (d)).
La sección eficaz diferencial de emisión de fotones hard (aquéllos que son
detectados) en el estado final tiene la forma [16, 20]:
___ =dci, Lfdk) + f.~(k)]o.oÚs) (1.3 1)
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donde —
2ir2k — k~)[616 1+(i—k)2 + (1.32)
con
6±= 1+ y
1 cos (1.33)
0
La función f+(f) representa la probabilidad de que un l+(1) con velocidad y
emita un fotón con energía le, con un ángulo entre el fotón y el leptón emisor de
6~. Para bajas energías del fotón, esta expresión se traduce en la distribución
angular [21]:
]imf±(k a sin
2 6— (1.34)
k—.O ) = 2r2k -2(sm -~ + y~ cos2 6j2
es el factor relativista del leptón final. A partir de esta expresión se deduce
que dicha distribución angular se hace máxima para 9-~
Integrando las variables angulares del fotón en la expresión (1.31) se obtiene
el espectro de energía del fotón emitido en el estado final:
da¡ _ /3~(s’) (l+(l—k)2’~() (1.35)
iik~ le k2/
donde /3 representa la constante de acoplo para el bremsstrahlung y se define
r.
como:
¡3, 3M(ín—½ í) (1.36)
y a’ = s(i — le) es la energía en centro de masas de los leptones tras emitir el
fotón. Las secciones eficaces correspondientes a la Radiación de Estado Inicial
se obtiene mediante las substituciones a’ <—* a, m¡ —* me y 1 —* e.
-a
1.2.1.2 Exponenciación de fotones blandos
Retomando la expresión (1.30), vemos que depende de un parámetro arbitrario.
Este parámetro desaparece cuando se integra para todo el rango de energía
del fotón. Sin embargo, a la hora de generar sucesos con un programa de
MonteCarlo, sólo tendremos fotones generados por encima de k
0 ,lo que supone
una discontinuidad bastante desagradable. Por lo tanto, leo ha de elegirse
lo más pequeño posible. Por ejemplo, le0 = 0.002 supone generar fotones
con energía superior a 100 MeV, muy cerca del umbral de detección de los
calorímetros de los detectores de LEP. Sin embargo, y como ya adelantamos,
cuando le0 —* O, 6~ crece mucho, pudiendo llegarse a que la sección eficaz
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corregida se haga negativa, con lo que su interpretación como probabilidad en
un programa de MonteCarlo pierde sentido.
Para corregir esta situación, se puede calcular la corrección a segundo orden.
Tras añadir la corrección de vértice, ésta resulta ser [17]:
6~~R = (2)[2(L — 1)21n2~!~ — 2(L — 1)(~L —2 + j-) ln+] (1.37)
le0
Sin embargo, esta nueva corrección, que ya es positiva, crece demasiado cuando
le0 —~ O. Pero si escribimos todos las correcciones radiativas hasta segundo
orden:
(í± (~) [—2(L — 1)lnk] + ~ (M)[~2(L — 1)ln ~j) Y
se observa que la primera línea está formada por los primeros términos del
desarrollo en serie de potencias de a de ezp (—¡3m ~j. Este procedimiento,
denominado ezponencíacíón [22], suma la contribución de los fotones blandos
a todos los órdenes de perturbación, eliminando así el problema del k0
1.2.1.3 Correcciones a segundo orden
Para reducir la incertidumbre en la sección eficaz teórica a niveles compara-
bles a los alcanzados por los experimentos de LEP, es necesario calcular las
correcciones hasta segundo orden de perturbación. El número de diagramas
que involucran dos fotón, reales o virtuales (recuerdese la necesidad de tratar-
los conjuntamente), aumenta considerablemente. El cálculo, bastante tedioso,
sólo ha sido realizado para la Radiación de Estado Inicial [23], que supone la
correccion más importante.
Existe otro procedimiento [24] para obtener las correcciones a segundo or-
den que evita un cálculo explicito de los diagramas de Feynman. Para ello se
aplica el formalismo de las funciones de estructura de QOD. En el caso de QED,
el electrón (positrón) incidente se supone equivalente a un haz de partículas
de varios sabores (electrones, positrones, fotones, etc). Este haz viene carac-
terizado por unas funciones que representan la probabilidad de encontrar un
electrón, positrón o fotón con una fracción del momento que llevaba el electrón
(positrón) incidente.
En ambos, la sección eficaz corregida se expresa como la convolución de la
sección eficaz Born con un radiador a segundo orden:
a(a) = fdzawCs’)0(z) (1.39)
donde a~ es la sección eficaz incluyendo correcciones débiles y z = 1 — le. La
función G no está univocainente definida, existiendo varias expresiones que se
-4
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diferencian en los logaritmos no dominantes. En la referencia [25] se puede
encontrar una discusión más detallada sobre este tema.
1.2.2 Generadores de sucesos —*
La comparación detallada y eficiente entre los resultados experimentales y las
predicciones teóricas requiere de estas últimas un formato más manejable que
el que aparece en las expresiones de la sección anterior. Para ello se recurre a
la generación de sucesos por métodos de Monte Carlo cuya probabilidad viene
dada por dichas distribuciones. Esto permite, por ejemplo, aplicar a las predic-
ciones teóricas los mismos cortes de selección que a la muestra experiemntal.
O comparar determinadas secciones eficaces diferenciales de dificil obtencron
por mcetodos análiticos.
Para el estudio de los procesos e+e l~hy se han usado programas que
generan un par leptón-antileptón en el estado final, y que incluyen los fotones
como parte de las correcciones radiativas descritas en la sección anterior. En
lo que sigue, haremos una breve descripción de los generadores existentes en
el mercado que tienen una relación directa o indirecta con las muestras de
sucesos simulados que hemos utilizado. En esta descripción, haremos especial
incapie en las correcciones radiativas que involucran, clave para la comparación
con el canal que nos proponemos estudiar. Una descripción comparada de los
distintos generadores existentes se puede encontrar en [26].
• MUSTRAAL [16]
Genera sucesos e+c ~ ji+jr(~y) teniendo en cuenta las correcciones
virtuales y reales soft a primer orden (1.30) para eliminar las divergen-
cias infrarrojas. Genera un único fotón hard, que puede corresponder
al estado inicial o final, de acuerdo con la expresión (1.31). Tiene dos
desventajas graves: Por un lado, no incluye correcciones QED hard a se-
gundo orden para el estado inicial ni tampoco correcciones débiles, hechos
estos que reduce su nivel de precisión en relación con la reqeurida por
experimentos de LEP. Por otro lado, introduce el parámetro arbitrario le0
para distinguir entre fotones duros y blandos, lo que conileva el problema
mencionado en §1.2.1.1.
• DYMU3 [201
Genera sucesos e+e —* ji+ji$y) incluyendo correcciones débiles medi-
ante la aproximación de Born mejorada. Trata la emisión de hasta dos
fotones duros en el estado inicial, cuyo espectro de energía se obtiene
a partir de las funciones de estructura mencionadas en §1.2.1.3. Esto
supone una exponenciación automática de los fotones blandos, por lo
que elimina el límite inferior a la energía de los fotones generados en el
estado inicial. Sus distribuciones angulares se reproducen de acuerdo a
la expresión (1.31) en primer orden. Genera un único fotón de Radiación
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de Estado Final, cuyo espectro energético se obtiene a partir de una ex-
ponenciación ad-hoc de la expresión (1.35). Su distribución angular se
obtiene de nuevo a partir de la expresión (1.31).
• KORALZ [27]
Genera sucesos e+c ~ r+r}y) incluyendo correcciones débiles a primer
orden. Tiene en cuenta los efectos de la polarización, tanto en la produc-
ción como en la desintegración del leptón r, para la cual se han tenido
en cuenta los principales canales. La Radiación de Estado Inicial ha sido
introducida mediante el programa de Monte Carlo YFS2 [28], que in-
cluye la contribución de los fotones blandos a todos los órdenes mediante
el método de exponenciación de Yennie-Frautscbi-Suura [22] y hasta dos
fotones duros. Genera un fotón en el estado final basandose en el algorit-
mo de MIJSTRAAL, pero mejorando la cinemática en lo que se refiere a
las masas de los fermiones. Por último, incluye la radiación de un fotón
en la desintegración del leptón r, considerando solamente los logaritmos
dominantes.
El programa puede generar también la desintegración del Z0 en el resto
de quarks y leptones (a excepción del quark top). En particular, hemos
usado en este trabajo muestras de sucesos e+& ~
• BABÁMC [29]
Genera sucesos e+e ~ c+c}~y) incluyendo la contribución del canal 1
a bajo ángulo. Tiene en cuanta correcciones débiles y de QED a primer
orden. En este ultimo caso, esto se traduce en la emisión de un fotón
duro en el estado inicial y final, sin exponenciación de fotones blandos.
1.2.3 Vértice ~y— 1 —
En esta sección estudiaremos las correcciones radiativas al vértice -pr (ver
figura 1.5), ya que aparecen involucradas en la emisión de Radiación de Estado
Final, objeto principal de esta memoria.
La forma más general para la amplitud de transición de la interacción elec-
tromagnética del leptón -r es de la forma [39]:
<p
1JEM(0)jp > eYi#p2)fFdq2hí¿ + 2mr
+ ~y5Édq2)orW~qjur(pi) (1.40)
donde q = — pi. Esta expresión está libre tanto de divergencias ultravioletas
(renormalización de la carga e) como de divergencias infrarrojas (que se cance-
lan con las correspondientes de Radiación de Estado Final aoft, ver §1.2.1.1).
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Figura 1.5: Diagramas de Feynman de las correcciones radiativas que con-
tribuyen al vértice -y — r — r.
En el limite no relativista, F1 y A corresponden a la caiga (q,.) y al momento r
dipolar eléctrico (dr) del leptón -r respectivamente:
= eF,(O) (1.41)
dr = eF2(O) (1.42)
Como veremos en §1.4.2 el término que incluye a A viola la simetría conjunta
GP en las interacciones electromagnéticas. Existen fuertes limites experimen-
tales para los momentos dipolares eléctricos de los otros dos leptones [30]: —
de < 1.3 Y 1o26 (95%C.L.) (1.43)
d~ < 9.3 Y 1V’
9 (95%C.L.) (1.44)
Por su parte, el término que acompaña a F2(q2) corresponde, en este mismolímite, al momento magnético anómalo del leptón r, ar (ver por ejemplo [19]),
según la expresión:
Pr = e ~ a4a
2mr (1.45)
con
ar = F
2(O) = 9r —2 (1.46)
2
en unidades del magnetón de Bohr (jin = eh/2mrc). Pr C5 el momento
magnético del leptón r, gr su razon giromagnética asociada y a es el vector de
las matrices de spin de Dirac.
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Como es bien sabido, el acuerdo entre las medidas experimentales del mo-
mento magnético anómalo de los leptones ligeros [30]:
= (115965219.3 + 1.0) Y 10” (1.47)
= (116592.3 ±0.8) Y ío—~ (1.48)
y su predicción teórica (dominada por las correcciones de QED) [31]
= (115965217.4 + 2.4) Y 1V” (1.49)
= (11659190.7 + 7.7) Y 1V’0 (1.50)
es uno de los éxitos más importantes del SM.
El cálculo de dr ha sido realizado por M. A. Samuel y colaboradores [32],
incluyendo correcciones de QED hasta sexto orden (las figuras 1.5 (a-c) mues-
tran estas correcciones hasta cuarto orden), así como correcciones hadrónicas
(figura 1.5 (d) incluyendo quarks en la polarización del vacio) y débiles (figu-
ra 1.5 (e)). El resultado obtenido es:
dr = 1)1110 + 3) Y iu (1.51)
El aumento paulatino en el valor de a de un leptón a otro viene dado funda-
mentalmente por la aparición de leptones más ligeros en el huele del diagra-
ma 1.5 (c) respecto a los leptones externos.
En lo que a la situación experimental se refiere, los factores de forma E
2 y
A pueden ser medidos por su efecto sobre el vértice rr. En primer lugar, el
proceso e±e —* r~r, mediado tanto por un fotón virtual como por un
recibe una contribución real (hipotética> de E2 [33] (E2 [341),que se observa
tanto en la sección eficaz total como en la distribución angular de los leptones
‘r finales. Sin embargo, este método estudia ary 4 de manera indirecta, ya
que sólo prueba los factores de forma F2(q2) y F2(q2) en = a, la energía encentro de masas de la aniquilación e+&, esto es, a muy distinto de cero.
Posteriormente supone una dependencia despreciable de F
2(q2) y F2(q2) conpara obtener dr y dr.
Un método directo para medir estos momentos se basa en el estudio de la
reaccion e±e ~ q.+rt
7, en la que el acoplo entre el fotón de Radiación de
Estado Final y el leptón rse produce a = 0. En el pico del Z
0, la anchura
de este proceso es de la forma [35]:
a2F
2(O)2M~—* r~ry) = “O + 64rzw(l — z0m~
Y [(dr+c%)—~(4—4)] (1.52)
donde z s sin2 6w y 1% corresponde al término típico de bremsstrahlung (1.35).
Por otro lado, la sección eficaz en el pico es, para un estado final f dado, como
sigue:
~0 ~)= 12r BR(Z0 —* e~ejF
¡
Fa
(1.53)
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Así pues, insertando en esta expresión la anchura correspondiente a 14(0), para
la cual asumimos su valor teórico, y suponiendo una luminosidad integrada de
60 pb’, el número de sucesos radiativos que el SM prevee para este proceso es
1V2. Este número es mucho menor que el esperado para el proceso radiativo
ordinario. Sin embargo, mientras que este último diverge para fotones blandos,
la contribución anómala es constante en la energía del fotón. Buscando en la
región de energía altas del fotón obtendremos por tanto una mayor sensibilidad
a este proceso.
1.3 Física del leptón r
El leptón r fue descubierto en 1975 por M. Perl2 y colaboradores (36] en el ex-
perimento MARK 1 operando en el acelerador SPEAR. La evidencia se obtuvo
a partir de 24 sucesos procedentes de colisiones e+c (fi = 4.8 0eV) en los
que aparecian un muon y un electrón, así como partículas que escapaban a la
detección. Para explicarlos, se postuló la existencia de un leptón, análogo al
electrón o al muon, pero con una masa entre 1.6 y 2 0eV (¡ el doble que el
protón !). Esta elevada masa plantea inmediantamente das custiones:
• ¿ Es el leptón r una partícula puntual o posee alguna estructura interna?
• ¿ Es el leptón -,- secuencial, con las misma propiedades que el electrón y
el muon
La segunda cuestión nos lleva una vez más a la pregunta de por qué existen
tres familias con esa determinada relación entre sus masas.
Desde su descubrimiento hasta la actualidad se han realizados numerosos
experimentos que responden afirmativamente a las dos cuestiones anteriores.
Una revisión de sus propiedades, así como de los resultados experimentales
más recientes pueden encontrarse en las referencias [37, 38]. A continuacion o-
expondremos un breve resumen de estas propiedades
1.3.1 Masa y vida media del leptón ‘r
Las medidas precisas de la masa (mr) y vida media (rr) del leptón r contribuyen
a los test de consistencia del SM, como puede ser el test de universalidad
leptónica. En el caso de la masa, su valor actual, mr = l777.02~g~ MeV
viene dominado por la medida realizada por el detector BES en su umbral de
producción.
En lo referente a la vida media, su error se ha visto reducido consider-
ablemente a partir de los resultados de los experimentos de LEP. En ellos, la
energía a la que se producen los leptones r es tan grande que llegan a recorrer
algunos milímetros antes de desintegrarse. La medida de esta distancia con
alta precisión permite obtener un valor de r,. = 291.3 + 1.6 fa.
2Este descubrimiento le ha valido a M. Peri ¡a obtención del premio Nobel de Física de
1995.
1.3 Física del leptón ‘i- 21
1.3.2 Momentos dipolares del leptón -r
Como veremos en §1.4.2.1 una signatura de estructura interna del leptón r
puede inferirse del estudio de su momento magnético anómalo (ap, ver §1.2.3).
Sin embargo, su corta vida media no permite la medida de dr con las ténicas
habituales de precesión del spin en un campo magnético, que tan espectaculares
resultados han dado para el electrón y el muon. Por otro lado, la existencia de
un momento dipolar eléctrico llevaría a una violación de OP en la interacción
electromagnética.
Un método para medir estos momentos dipolares en LEP consiste en la
medida de los fotones que se originan por la contribución de estos momentos
al vértice rry (ver 1.2.3). Sin embargo, el número de fotones que se originan
por esta contribución es mucho menor que los producidos por Radiacion de
Estado Final. Esto obliga a establecer un limite al número máximo de sucesos
con ese ongen, que se traduce en un límite sobre los momentos dipolares dr <
0.11 (68% CL)ydr<6Y10 —16 ecrn (68% CL )[35]
Se han desarrollado también métodos indirectos para la medida de estos
momentos, que ponen limites a los factores de forma asociados a los momentos
dipolares (ver §1.2.3). A energías de PEP y PETRA (q2 ‘-~ (29 0eV)2 y(35 0eV)2 respectivamente), se han buscado desviaciones respecto a
la sección eficaz diferencial y total de producción del proceso e+c ~
r~rt obteniendo unos límites para 14(q2) < 0.02 (90% CL) [33] y 14(q2) <z
1.4 Y 1016 cm (68% CL) [34]. A energías de JJEP (q2 e-’ (91 0eV)2), las
medidas precisas de los parámetros del modelo de GWS han sido usadas para
constreñir posibles desviaciones provocadas por los momentos dipolares del
leptón 7~. Esto ha conducido a los siguientes limites: 14(q2) <0.0062 (68% CL)
y 14(q2) < 3.4 Y io’~ cm (68% CL) [39].
1.33 Producción del leptón r
El acoplo ZOr+c, según se explicita en (1.9), es el responsable de la produc-
ción de leptones r en LEP. La medida de la sección eficaz y de la asimetría
nos ofrecen información sobre la contribución vectorial (CV) y axial(cÁ). Por
otra parte, la violación parcial de paridad asociada al bosón Z0, induce una
producción polarizada de los leptones r. Gracias a la rápida desintegración
del leptón r, y a que ésta viola máximamente paridad, se puede medir en
LEP dicha polarización a partir de los espectros de energía de los productos
de la desintegración. La medida de la polarización proporciona información
independiente sobre los acoplos CV Y CA.
La aparición de nueva física en relación con este acoplo puede aparecer de
la mano de dos procesos distintos: Por un lado, la existencia de un momento
dipolar débil induciría la violación de OP en las corrientes neutras. Dicho
momento aparecería como un término análogo al que ocasiona el momento
dipolar eléctrico (§1.2.3) en la corriente fermiónica que se acopla con el bosón
Z0. Por otro lado, procesos del tipo Z —* er, Z —* pr, que violarían la
-s
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conservación del sabor leptónico, estrictamente prohibida por el SM. Ambos
procesos han sido descartados por LEP.
1.3.4 Desintegración del leptón r
El SM predice una desintegración del tipo V — A (1.1) para todos los leptónes.
Sin embargo, esta predicción ha de ser comprobada. La corriente más general
que explica la desintegración del leptón r viene representada por los parámetros
de Micliel. Su medida viene caracterizada por los las distribuciones angulares
en las desintegraciones leptónicas del leptón r y de sus correlaciones en e+ c —~
r~r—. La medida en LEP de estos parámetros está en pleno acuerdo con la
hipótesis V — A, descartando cialquier otra combinación.
Por otra parte, la medida de las fracciones de desintegración leptónicas
del leptón r, en conjunción con las medidas de su masa y vida media antes
mencionadas nos llevan a una comprobación experimental de la hipótesis de
universalidad leptónica.
La elevada masa del leptón -i- permite su desintegración hadrones ligeros.
Esto permite obtener una medida de la constante de a, a la escala y = mr
a partir, tanto de las fracciones de desintegración leptónicas como de la vida
media del leptón it Combinando esta medida de a, con la obtenida para
y = Mz, se puede comprobar su evolución en función de la escala de energía,
que resulta estar en perfecto acuerdo con la predicción de QOD.
Por último, la conservación del sabor leptónico también ha sido comprobada
en las desintegraciones del leptón it En este sentido, procesos del tipo r —* e-y
y i~ —* g-y han sido descartados al nivel de 10~ y 106 respectivamente.
1.4 Extensiones del Modelo Estandar
A pesar de su excelente acuerdo con los resultados experimentales, el SM tiene
algunos problemas que le impiden considerarlo como una teoría fundamental.
Entre estos problemas, mencionaremos sólo dos: Por un lado, el modelo tiene
demasiadas partículas fundamentales (6 quarks y 6 leptones), lo que conlieva
una multitud de parámetros libres que han de ser fijados experimentalmente
(acopIos de los grupos de gauge, masas de los fermiones y ángulos de mezcla
entre las distintas familias de quarks). Asociado a esto, aparece la cuestión de
la organzación de estas partículas en familias, con una jerarquía de masas bien
definida. En particular, es muy sorprendente que la diferencia de masas entre
las partículas de la primera familia (e, u, d) y las de la tercera (r, t, b) ronde los
tres ordenes de magnitud.
Por otro lado, el mecanismo de Higgs plantea ciertas inconsistencias teorxc-
as, como pueden ser la inestabilidad del valor esperado del bosón H en el vacio
bajo correcciones radiativas. Asimismo, la propia existencia de un valor no
nulo para ese valor esperado es dificilmente compatible con el modelo actual
para la interacción gravitatoria.
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Para resolver estos y otros problemas, se han propuesto una variedad de
modelos (gran unificación, supersimetría, modelos de composítness, etc) como
extensiones del SM, en las que éste es considerado como una reminiscencia
a “baja” energía de una simetría o interacción a una escala superior. En la
presente sección nos restringiremos a comentar los modelos de composíteness
por ser los que más directamente pueden producir contribuciones al proceso
que estamos estudiando.
1.4.1 Modelas de composiieness
Las modelos de composíteness suponen que los quarks, leptones y bosones vec-
toriales masivos están Compuestos por constituyentes más fundamentales (pre-
ones), asociados a una nueva interacción, cuya intensidad viene parametrisada
por una constante de acoplo g. Esta interacción se manifestaría de manera
explicita a una nueva escala de energía A, superior a la escala electrodébil
(e-~ Mw). En esta última escala, composhtene8s es descrita por una interacción
efectiva, de intensidad g/A, dando origen al espectro de masas conocido a esa
escala.
Uno de principales escollos que han encontrado estos modelos es la dificultad
de reconciliar la escala electrodébil con la escala de composíteness A. Este prob-
lema ha sido resuelto parcialmente suponiendo que la interacción inicial posee
alguna simetría especial, como por ejemplo supersimetría. Sin embargo, no se
ha encontrado por el momento ningún modelo que haga predicciones concretas,
como por ejemplo las masas de los fermiones del SM. Por ello, la búsqueda de
efectos debidos a compositenesa a las presentes energías ha de ser puramente
fenomenológica. Habitualmente, estos efectos se dividen en dos grupos: Por
un lado, nuevas partículas o estados excitados de partículas ya conocidas. Por
todo otra, nuevos términos de contacto entre los fermiones y bosones conocidos
o correcciones a los vértices ya existentes. Siguiendo estas líneas, haremos un
breve resumen de los efectos de compositenesa, restringiendonos a aquéllos que
involucran contribuciones al proceso e+c ~ l+t~7, suponiendo ferniiones y
bosones compuestos por separado.
Una descripción más detallada de estos modelos puede encontrarse en [10],
mientras que los límites más recientes, básicamente sobre feriniones excitados
y nuevos términos de contacto, aparecen en [30].
1.41.1 Compositeness en el sector fermiónico
Leptones excitados
Si suponemos que los leptones (aunque este argumento de aplica de iguial
manera a los quarks) son estados ligados en su nivel de mínima energía, es
natural suponer la existencia de estados excitados (¡*) Por simplicidad se
supone habitualmente que estos estados tienen las mismas cargas electrodébiles
que sus correspondientes estados fundamentales, lo que permite que en el pico
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del Z(> se produzcan tanto en pares (Z0 —* VV) como individualmente
11). Por otra parte, su. desintegración se postula a traves de un pro
desexcitación (P —* ¡y), para el que se asumen propiedades muy ge
como invariancia gauge y quiral y conservación de CP. Con estas supos
la señal que se espera consiste en sucesos Vt-yy o frt’y, con foton
energ¿ticos, dando lugar a un pico en el espectro de masa invariante
l±-y.
La búsqueda de leptones excitados ha resultado negativa y, en pa
para eí leptón r excitado los limites sobre su masa son de 46 0eV en
ducción doble y 90 0eV en la producción simple.
Factores de forma y nuevos vértices
Un leptón que tuviera estructura interna veria modificados sus fact
forma en relación con el valor que adoptan según el SM. Como ya hemc
los experimento g — 2 limitan fuertemente estos factores de forma en
del electrón y el muon, mientras que para el leptón r esa limitacion t
menor. Debido a su importancia en este trabajo, la influencia de ef
composíteness sobre a,- será tratado en mayor detalle más adelante.
Por otro lado, se puede suponer la existencia de términos de cont-
tipo L~ — U — — -y, en analogía a la interacción propuesta por Fernú
desintegración del neutrón. En este caso, supondremos un no con
por lo que este término resulta invariante gauge. Sin embargo, la desintt
anómala Z0 —r l+lh viene enmascarada por el proceso radiativo est
se puede ver para el caso del muon que no es posible detectar contribucic
la fraección de desintegración del Z<> inferiores a 1O~t
1.4.1.2 Compositeneas en el sector bosónico
Nuevos escalares
Los modelos que postulan el caracter compuesto de los bosones vectori
sivos predicen a su vezla existencia de nuevos estados escalares (S), aqt
los cuales sean neutros pueden ser buscados a traves de la reacción Z
Por otra parte, diversos argumentos, como la invariancia bajo transforn
quirales, sugieren que estos escalares se acoplan a los fermiones prop~
mente a su masa, como le ocurre al bosón H del SM. Por lo tanto,
—4 1!y podría recibir una contribución importante de este proces
pre que f corresponda a un sabor pesado (basicamente el quark b y, e
medida, el leptón r y el quark e, como vimos en §1.1.3.2). En la ligur;
podemos ver como un modelo de este tipo, a saber el Modelo Esta¿ndar
mente Acoplado [40,41] (SCSM), predice importantes incrementos en 1;
eficaz del proceso —t Hy.
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Figura 1.6: Anchura del proceso —* H’y en extensiones del SM. La figura (a),
a la izquierda, corresponde a la predicción del modelo de composíteness SCSM,
mientras que la figura (b) se refiere a modelos más generales, parametrizados
a partir de lagrangianos efectivos. La línea discontinua se refiere a coeficientes
no-naturales para los términos del lagrangiano efectivo mientras que las líneas
punteadas se refieren a coeficientes naturales. A su vez, la línea continua se
refiere a la predicción del SM.
Factores de forma y nuevos vértices
La existencia de subestructura en eí bosón Z0 podría inducir vértices del tipo
— — , cuya intensidad varía en función de la escala A. Estos acopíos
están prohibidos en el SM a orden más bajo y sólo se pueden producir a traves
de un bucle fermiónico, por lo que su sección eficaz es muy baja. Este proceso
contribuiría al canal que buscamos a partir de la reacción en cascada Z0 —~
V1.
Por otro lado, vuelven a ser posibles términos residuales de contacto del
tipo l~ — — Z<> — -y, de manera análoga a como ocurría en la sección anterior.
En este caso, sin embargo, el vértice recibe contribuciones de componentes
longitudinales del bosón Z0, típicas de compositenesa en el sector bosónico.
1.4.2 Momentos dipolares del leptón r en las exten-
siones del SM
1.4.2.1 Momento magnético anómalo del leptón r
El momento magnético anómalo de los leptones a¡ se ha revelado, en el caso
del electrón y del muon como un excelente test, no sólo de QED, sino del SM
en general. Esto es debido a que, si bien la mayor parte de las correcciones son
-I
Gal *#dqi — — — —
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de QED, las correcciones hadrónicas son, en el caso del muon, esenciales para
el acuerdo entre la medida experimental y la predicción teórica.
Por otro lado, intuitivamente a¡ resulta ser una magnitud muy sensible a
la existencia de subestructura en los leptones. De hecho, en la referencia [42]
se hace un cálculo explicito de las contribuciones que a,~ recibe de distintos
efectos de composíteness (leptones excitados, términos de contacto residuales,
etc).
Para el leptón r la situación es menos clara, aunque varios autores [43, 44]
han parametrizado el efecto de compositenesa sobre a,. de la forma:
(1.54)
donde a~ es la contribución de baja energía (por debajo de la. escala de com-
posítenesa A) al momento magnético anómalo.
Ahora bien, el acuerdo existente entre la predicción teórica y los resultados
experimentales para a6 y a, podría de manera ingenua suponer una estructura
puntual también para el leptón r. Sin embargo, existen varios argumentos para
rechazar esta idea. En primer lugar, el puramente experimental, que impide
realizar una afirmación hasta que no esté probada por los datos. En segundo
lugar, de la expresión (1-54), válida para todos los fermiones, se infiere que los
efectos de composítenesa son más intensos en el leptón r que en los otro leptones
más ligeros. De hecho, esté incremento puede ser del tipo (rn.~/m.)3 451• Esteefecto ya aparece en el momento magnético anómalo estandar, en el que las
contribuciones de QCD y electrodébil son mucho mayores que para los otros
leptones. Por último, existen modelos teóricos [46]en los que las dos primeras
familias fermiíonicas son elementales mientras que la tercera es compuesta.
1.4.2.2 Momento dipolar eléctrico del leptón r
La existencia de d
1 # O viola la invariancia bajo inversión temporal (T) y
paridad (P) por separado. Por lo tanto, el teorema CPT implica que un
término del tipo que acompaña a E2 en la expresión (1.40) viola la simetría
conjunta CP en la interacción electromagnética. Sin embargo, existen límites
muy estrictos para la existencia de estos términos en el caso del electrón y
el muon. De nuevo, podemos aplicar argumentos análogos a los del epígrafe
anterior para justificar su estudio en el leptón it Más aun, el hecho de que esta
simetría ya se viole en la naturaleza (sistema K0 — K0), nos obliga a buscaresta situación en otros sistemas.
1.4.3 Vértice Z0 — H — -y en las extensiones del SM
Como ya hemos visto, algunos modelos de compositenees predicen importantes
contribuciones al proceso Z0 —* H’y (donde H no tiene porque ser el bosón
de Higgs esta¿ndar) respecto a la esperada en el SM. Por otra parte, el Mod-
cío Esta¿ndar Supersimétrico Mínimo (MSSM) también predice un incremento
moderado (un factor 3) para este proceso.
-T
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Un método más general para estudiar posibles acoplos anómalos entre el
bosón H y los bosones vectoriales se basa en el uso de lagrangianos efectivos.
Suponiendo para aquéllos un comportamiento análogo al del SM, la interacción
viene descrita por [47]:
4!! — (1.55)
donde Q~ son operadores de dimensión seis que representan los acoplos anóma-
los entre el bosón H y los bosones vectoriales. A es la escala de energía previa a
la ruptura de simetría a la que estos acoplos tienen lugar y f~ son las constantes
que definen la intensidad de los distintos acopios.
Para algunos de estos coeficientes existen fuertes límites (f1/A -~ 1 TeV’),
derivados a partir de experimentos de baja energía, mientras que para el resto
los límites son más suaves (—‘ 100 TeV’). Estos últimos podrían estar más
constreñidos si suponemos para éllos valores más naturales [48],del mismo or-
den de magnitud que aquéllos fuertemente restringidos. Sin embargo, podemos
considerar la naturalidad de los acoplos como una mera hipótesis a comprobar
y permitir que tomen valores cercanos a sus límites. En este caso, se obtiene
un gran incremento para la anchura de la desintegración Z<> ~ H’y, como se
aprecia en la figura 1.6 (b). Por lo tanto, la búsqueda del bosón H en este
canal, de resultar negativa, conduciría a limitar algunos de los f~.
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Capítulo 2
Dispositivo experimental
En este capítulo describiremos el dispositivo experimental con el que se han
registrado las muestras cuyo análisis ha conducido a los resultados presentados
en esta tesis. Este dispositivo experimental consta de dos elementos: El acel-
erador LEP, encargado de producir las colisiones entre electrón y positrones, y
el detector DELPHI, que estudia los procesos físicos que tiene lugar a raiz de
dichas colisiones.
2.1 El acelerador LEP
LEP (Large Electron Positron collider) es el anillo colisionador más grande del
mundo, operando en el Laboratorio Europeo de Física de Partículas CERN
(Centre Européenne puor la Recherche Nucicaire), en las cercanias de Ginebra.
Por él circulan paquetes de electrones y positrones en sentidos opuestos, que
son acelerados y a los que se les hace colisionar en cuatro puntos equidistantes
a lo largo del perímetro del detector. En ellos están situados otros tantos
experimentos multipropósito, a saber: ALEPE (Apparatus for LEP Pliysacs),
DELPHI, L3 (LEP 3) y OPAL (Omití Purpose Ápparatus for LEP) , cuya
situacion se puede ver en la figura 2.1.
Desde 1989, fecha de su puesta en funcionamiento, hasta septiempre del
presente año, LEP ha estado operando en una primera fase (LEP 100) a una
energía en centro de masas en tomo a los 91 GeV (resonancia del ~>). Desde
esa fecha y hasta fin de año, la energía fue aumentada hasta 140 GeV (LEP
150), como paso intermedio hacia una segunda fase (LEP 200) a partir de 1996.
En esta segunda fase se alcanzará una energía en centro de masas superior a
los 160 0eV (umbral de producción de los bosónes W~).
El anillo tiene la forma de un polígono octogonal, con ocho tramos rectos
de 500 metros de longitud, unidos por otros tantos arcos circulares con un
radio de curvatura de 3100 metros. En total, LEP tiene un perímetro de 27
kilómetros aproximadamente y se encuentra a una profundidad media de 100
metros, entre la frontera entre Francia y Suiza.
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Figura 2.1: Situación geográfica del acelerador LEP, junto con los experimentos
que en él operan.
2.1.1 Sistema de inyección y aceleración
El proceso para acelerar los electrones y positrones a la energía requerida se
lien a cabo mediante varias etapas intermedias. La etapa de inyección consta
de los siguientes pasos: En primer lugar, los electrones, obtenidos por efec-
to termoiónico, son acelerados hasta los 200 MeV en una primera etapa del
LIL (LEP Injector Linac), haciendoseles chocar contra un blanco para obtener
positrones. Ambos tipos de partículas son aceleradas hasta los 600 MeV en
una segunda etapa del LIL. Posteriormente son inyectados en el EPA (Electron
Positron Accumulator), donde son acumulados para compensar el ritmo más
lentop de producción de los positrones. A continuación pasan al PS (Protan
Synchroion), donde alcanzan una energía de 3.5 0eV, y de ahí al SPS (Super
Proton Synchroton), que los inyecta a LEP en forma de cuatro paquetes (ocho
durante 1993) de electrones y otros tantos de positrones, con una energía de
20 0eV. Este proceso dura en tomo a 14 h. Una representación esquemática
del mecanismo de inección puede verse en la figura 2.2.
Una vez finalizado el proceso de inyección, las partículas se acumulan hasta
obtener la densidad deseada por paquete, y son aceleradas de nuevo hasta la
energía a la que se producirán las colisiones. A partir de este momento, comien-
za la toma de datos por parte de los detectores. La intensidad de los haces se
va reduciendo de manera exponencial hasta que llega a un valor mínimo, por
debajo del cual no se producen colisiones al ritmo necesario- En ese momento
se retiran los haces de LEP, completando un fu (llenado <leí acelerador), con
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Figura 2.2: Esquema del sistema de inyección de LEP.
una duración media de 12 h.
Para mantener las partículas en una órbita cenada dentro de LEP, es nece-
sano curvar sus trayectorias mediante campos magnéticos. Esto ocasiona que
aquéllas emitan radiación sincrotón, perdiendo parte de su energía. La ra-
diación emitida por una partícula de energía E~ en cada vuelta a lo largo de
una trayectoria circninr de radi p es:
(2.1)
p
8.86 x 10~ m 0eV3 (2.2)
donde r~ y E,, son el radio clásico y la energía en reposo del electrón. Como se
puede aprecias en (21), pasa xmnixmzas las pérdidas, el radio de curvatura ha
de ser lo mayor posible. Por lo tanto, a las energías de LEP en su primera fase,
la energía perdida por vuelta es de unos 125 0eV. Esta energía es suministrada
por 128 cavidades de radiofrecuencia, situadas en dos de los tramos rectos del
anillo, que también se encargan de acelerar las partículas hasta su energía
nominal de colisión.
2.1.2 Sistema de imanes
El sistema de imanes de LEP tiene por objeto curvar las trayectorias de los
electrones y positrones a fin de mantenerlas en una órbita circular, así como fo-
cailzar los haces. Dicho sistema, situado en las secciones curvas del acelerador,
está compuesto por dipolos, cuadrupolos, sextupolos y correctores de órbita.
• .@C0n<t<T
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sPs
20 0eV
EPA 800 UW
e
32 Dispositivo experimental
La misión de los dipolos magnéticos consiste en curvar la trayectoria de
las partículas. Su campo magnético inusualmente bajo (0.135 T> es necesario
para aumentar el radio de curvatura, disminuyendo así la energía perdida por
radiación sincrotón. Los cuadrupolos magnéticos producen un campo lineal
en el desplazamiento tranversal, focalizando el haz para que quede contenido
el el tuvo de vacio. Mientras, los sextupolos magnéticos producen un campo
cuadrático en el desplazamiento transverso, corrigiendo la dependencia de la
intensidad del enfoque con la energía del haz (cromaticídad).
Otros sistemas adicionales de pila del haz adicionales son los cuadrupolos
superconductores y los separadores electrostáticos. Los primeros están situa-
dos en las proximidades de los puntos experimentales y su finalidad es enfocar
los haces muy intensamente (squeeze). De esta manera se reducen las dimen-
siones transversales de los paquetes aumentando aslí la luminosidad’. Los
separadores electrostáticos están situados en los ocho puntos de interacción en
las secciónes rectas (correspondientes a cuatro paquetes de electrones y cua-
tro de positrones). Su misión consiste en impedir que los paquetes se crucen
durante el periodo de llenado, para evitar las interacciones has-haz, particu-
larmente peligrosas para la estabilidad del haz en esta etapa. Durante la toma
de datos, cuatro de ellos, correspondientes a los puntos experimentales, son
desconectados para permitir las colisiones.
Por último, los detectores de LEP poseen grandes imanes solenoidales para
medir los momentos de las partículas. Sin embargo, estos solenoides producen
un aumento en la dimensión vertical del haz. Pasa corregir este efecto, han sido
intalados unos cuadrupolos magnéticos rotados 450 respecto a los colocados en
los tramos curvos.
2.1.3 Luminosidad
Uno de los parámetros básicos en el diseño de un acelerador es la luminosidad,
que nos da idea del número de sucesos que se producen en la colisión entre los
paquetes de electrones y positrones. En un proceso de colisión con una sección
eficaz «,la luminosidad L se define a partir de la siguiente expresión:
dN (2.3)
donde ~ es el número de sucesos producidos por unidad de tiempo. Para un
de
colisionador como LEP, en el que las partículas interaccionan frente a frente,
la luminosidad se expresa como:
L — NEN~1C,.f~ (2.4)
ir a3
donde N6 y PI, son el número de electrones y positrones por paquete respec-
tivamente, «rUy es su sección transversal en el punto de interacción, 4 es la
‘Para una definición precisa de esta magnitud remitimos al lector a la siguiente sección
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frecuencia de revolución de los paquetes a lo largo del anillo y h.> es el número
de paquetes. Los valores de estos parámetros para LEP, así como algunos otros
relevantes, se muestran en la tabla 2.1 [30]. Tomando los valores de diseño para
los parámetros de (2.4), que aparecen en la tabla 2.1, la luminosidad nominal
es de 1.7 x 1O~’ cm1 ~ Durante los cuatro primeros años de operación de
LEP, hasta finales de 1992, la luminosidad obtenida ha sido, sin embargo, un
60% menor que la nominal, debido a complicados efectos en la dinámica del
haz.
Energía máxima por haz
Luminosidad
Longitud
Dispersión en energía (as/E)
Tiempo entre colisiones
Tiempo de revolución
Número de paquetes
Longitud del paquete
Radio del haz (H/V)
Número de panículas por paquete
Intensidad de corriente promedio
Radiofrecuencia
Campo magncetico máximo
55 GeV (LEP 100)
1.1 (2.6) >< 1O~~ cm a
26.7 hin
io—~
22 (11) pa
88.9 ja
4 (8)
1.8 cm
200 pm ¡ 8 pm
4 x 10~
3mÁ
352 MHz
0.135 T
Tabla 2.1: Parámetros del colisionador LEP. En los parámetros con valores
entre paréntesis, éstos últimos se refieren al funcionamiento del acelerador du-
rante la segunda mitad de 1992 y 1993.
A la vista de la expresión (2.4), uno de los mecanismos para aumentar
la luminosidad en LEP [49] consiste en incrementar el número de paquetes
kb circulando por el acelerador. Sin embargo, esto tiene como consecuencia
un mayor número de cruces entre los paquetes de electrones y positrones en
puntos no deseados.
En su diseño original, que estuvo operando hasta mediados de 1992, k6 = 4,
por lo que teniamos ocho intersecciones en los ocho tramos rectos del detector,
cuatro de ellas en los puntos experimentales. Los cruces en los puntos no
deseados eran evitados con separadores electrostaticos verticales, que abrian y
cerraban la órbita en torno a los puntos de cruce.
A partir de esa fecha, LEP ha venido operando con /e6 = 8, con lo que
aparecen ocho nuevos puntos de intersección en los tramos curvos. Para evitar
dichos cruces, se introdujo el esquema pretzel, que consiste en provocar una
distorsión en la dirección horizontal en la órbita correspondiente a cada arco,
de distinto signo para cada cada haz. De esta manera, los paquetes no se cruzan
en los puntos de interacción no deseados de los tramos curvos. Esto se logra por
Parámetros de LEP Valor
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medio de separadores electrostáticos horizontales situados inmediatamente a
continuación de los sistemas de radiofrecuencia en cada octante. En la figura 2.3
se muestra un esquema del modo de operación pretzel.
houizontally mparated «bits in nc upration
Figura 2.3: Funcionamiento de LEP según el esquema pretzeL
Con este esquema, la luminosidad máxima alcanzada durante 1993 supero
en un 50% la luminosidad nominal de LEP [50]. Esto corresponde a. una
producción de -~ 2800 sucesos hadrónicos por hora.
Las características principales del acelerador LEP pueden encontrarse en
[51], mientras que los detalles ténicos aparecen en [521.
2.1.4 Objetivos ffsicns
El acelerador LEP ha sido diseñado para estudiar el Modelo Estandar con gran
precisón. A tal fin, ha estado operando desde 1989 hasta Octubre de 1995 a
energías en torno a la resonancia del bosón Z0. Los temas estudiados en esta
primera fase han consistido en:
---a -Medidfrpredaa4elos-par-ánxetro: dci Modelo Estanciar
~umu M>fl 15 m555
y la anchura del bosón Z~, y sus acoplos a los distintos fermiones.
• Búsqueda del quark top, recientemente descubierto en Fermilab [6),y del
bosón de Higgs, último elemento sin confirmar del SM.
• Búsqueda de extensiones al MS, como pueden ser la supersimetría o mod-
dos compuestos.
• Estudios de QOD, como la constatación de la existencia del triple vértice
gluonico, y medida de a..
• Física de dos fotones
Una relación más detallada de los objetivos físicos en esta primera fase
puede encontrarse en [25, 10], mientras que algunos de los resultados más
relevantes obtenidos aparecen en [53].
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En una segunda fase, LEP alcanzara una energía en centro de masas supe-
rior a los 160 GeV, umbral de producción de los bosones W~. Los principales
resulatdos que se esperan obtener son:
• Medida precisa de la masa del bosón W.
• Medida de los triples vértices bosónicos ‘-yWW y ZWW.
• Búsqueda del bosón de Higgs.
• Búsqueda de extensiones al MS.
Una descripción más extensa de los resultados previstos en LEP 200 aparece
en [54].
2.2 El detector DELPHI
DELPHI (DEtector unth Lepton, Photon and Hadron Identíficatíon) es uno de
los cuatro detectores que operan en el acelerador LEP. Todos ellos comparten la
idea básica de tener un proposito lo mas general posible, para explorar todos
los campos que se abren a las energías de la resonancia del bosón Z0 o del
umbral de producción de los bosones Wt, a los que nos hemos referido en la
seccion anterior. Para ello, todos los detectores incorporan técnicas para la
identicación de las partículas en el estado final, así como para la medida de su
energía, con una alta granularidad y cubriendo la mayor parte del ángulo sólido.
En el caso de DELPHI, se ha hecho un énfasis especial en la identificación de
partículas, mediante la instalación de Contadores Cerenkov de Imagen Anular
(RiICH).
El detector DELPHI está situado en el punto 8 a lo largo de la circunferencia
de LEP y a una profundidad de 100 metros, Sus dimensiones son superiores a
los 10 metros en diámetro y longitud, con un peso en torno a las 3500 toneladas.
Los distintos subdetectores que lo forman, hasta un total de 17, están orga-
nizados de forma de cilindro horizontal, en el centro de cuyo eje colisionan
electrones y positrones. El cilindro se divide en una zona central (zona del
barril) y en las tapas delantera y trasera (zona hacía adelante). En general, los
detectores del barril se organizan en forma de capas cilíndricas concéntricas,
mientras que los detectores de la zona hacia adelante son circulares, con un
hueco en el centro para permitir el paso de los haces. La figura 2.4 muestra
una perspectiva general del detector y sus distintos módulos.
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Figura 2.4: Perspectiva general de DELPHI correspondiente a 1995. Durante
su operación en 1992 y 1993 aun no se habían incluido las Surround Muon
Chambers y el SAT no había sido substituido por el Small Angle Tile Calorirne-
ter.
A ambos lados del cilindro, rodeandolo, se encuentran las barracas en las
que se aloja la electrónica de adquisición de datos, asi como los sistemas de
control, gases, potencia y criogenia. Estos sistemas están conectados con un
centro de control en la superficie, por medio de fibra óptica, donde se controla
su funcionamiento. De la misma manera, los datos recogidos por el detector son
enviados a este centro de control, donde son almacenados en soporte magnético.
Los distintos subdetectores se pueden agrupar según su función en las sigu-
ientes categorias, las cuales, excepto el solenoide, aparecen tanto en la zona del
barril como en la zona hacía adelante:
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Figura 2.5: Vista transversal de DELPHI.
• Cámaras de trazas,
• Calorímetros,
• Cámaras de muones,
• Contadores tterenkov,
• Monitores de luminosidad,
• Centelleadores,
En las figuras 2.5 y 2.6 aparecen las secciones transversal y longitudinal del
detector respectivamente, en las que se aprecia la organización de los distintos
subdetectores.
<* DI IÉCTO~ ‘(R’U. OÉIEtT
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4.
Figura 2.6: Vista longitudinal de DELPHI.
En lo sucesivo, el sistema de coordenadas que utilizaremos se detalla a
continuacion: el eje z sigue la dirección del haz, con el sentido positivo a lo
largo del movimiento de los electrones; la dirección del eje x corresponde a la
del radio de LEP, con el sentido positivo apuntando hacia el centro de éste;
por último, el eje ytiene la dirección vertical, con el sentido positivo apuntando
hacia la superficie. El origen de coordenadas está situado en el centro del
cilindro, donde se producen las colisiones entre electrones y positrones. Los
puntos en el espacio se definen mediante sus coordenadas cartesianas. También
se usan habitualmente las coordenadas cilíndricas R y ~ para definir los puntos
en el pIno transverso zy, y el ángulo polar O para definir la tercera coordenada
fuera de ese plano.
En la referencia [55] se puede encontrar una descripción más detallada del
detector, así como de sus cualidades en el momento de su puesta en fun-
cíona¿miento. Como el vino, DELPHI ha mejorado con los años; en la ref.
erencia [561aparece una exhaustivo repaso de su rendimiento actual. Por otro
lado, la el detector también ha variado desde su puesta en funcionamiento.
Sin embargo, la descripción que de él se hace en las siguientes secciones corre-
sponde a su configuración durante 1992 y 1993, periodo al que corresponden
los datos que se analizan en la presente memoria.
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2.2.1 Solenoide
La zona del barril en DELPHI está rodeada de un solenoide superconductor,
con un diámetro interior d 5.2 m y una longitud de 7.4 m. Opera a una
temperatura de 4.50K con una corriente de 5000 A, produciendo un campo
magnético de 1.2 T en la dirección z, de gran homogeneidad tanto en R como
en z. Este campo cumple dos funciones: Por un lado, curvar las trayectorias
de las partículas cargadas para medir su momento en las cámaras de trazas.
Por otro, mejorar el funcionamiento de los detectores de deriva.
2.2.2 Cámaras de trazas
Las cámaras de trazas están situadas (a acepción del OD) en la parte cen-
tral del detector, tanto en la zona del barril como en la zona hacía adelante.
Su misión consiste en medir los momentos de las partículaisín romperlas ni
mancharlas. Para ello, reconstruyen sus trayectorias espaciales con el objeto
de medir la curvatura que en ellas produce el campo magnético, así como sus
direcciones en el instante en el que se crearon.
En lo que sigue, se detallará el funcionamiento de cada cámara por separado,
para finalizar con un resumen de los resultados obtenidos por la combinación
de todas ellas.
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Figura 2.7: Vistas transversal y en perspectiva del VD.
2.2.2.1 Detector de Microvertices (VD)
El VD ( 1/crin Detector) es el detector de DELPHI más cercano al punto de
colisión. Esta formado por tres capas cilíndricas concéntricas de detectores de
micropistas de silicio a 6.3, 9 y 10.9 cm de radio. Cada capa esta formada por
24 sectores en ~, con una superposición del 10% entre sectores adyacentes, y 4
sectores en z. Para ángulos polares 430 ~ 9 ~ 1370, las trazas atraviesan las
tres capas del detector. Esta estructura se aprecia en la figura 2.7.
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Este detector solo da información de la traza en la coordenada Rt, siendo
el espaciado en la lectura de 50 pm. Gracias a esto, la resolución para medir
trazas individuales es de 8 pm, mientras que el poder de separación entre
dos trazas es de 100 pm. Estas elevadas resoluciones hacen de este detector
una potente herramienta para el estudio de la física de sabores pesados. Más
detalles ténicos sobre el VD pueden obtenerse en [57].
2.2.2.2 Detector Interior (ID)
El ID (Inner Detector) está formado por dos cámaras gaseosas concéntricas,
cuya misión consiste en proporcionar información sobre la traza, así como con-
tribuir al trígger.
• Cámara de jets
Es una cámara de deriva formada por 24 sectores en la direccilon az-
imutal, cada uno con 24 hilos en la dirección del eje z, que recogen
los electrones de deriva producidos por las partículas cargadas. Se ex-
tiende de los 12 a los 23 cm en la dirección radial, y para ángulos polares
230 =6 ~ 1570, esta cámara proporciona un mínimo de 10 puntos en el
plano R4.
• Cámara de trigger
Está formado por 5 capas cilíndricas de cámaras multihilos operando en
modo proporcional (MWFC), situada en torno a la cámara de jets, con
radios entre 24 y 28 cm, y con una covertura en el ángulo polar de 300 ~
O =lSOt Cada capa contiene 192 hilos en la dirección del eje z, separados
8 mm entre sí, que proporcionan información en la coordenada R~, para
ayudar a resolver la ambiguedad derecha/izquierda en la deriva de la
cámara de jets. Su rápida respuesta permite incorporar su información
al primer nivel de tngger, como describiremos más adelante. Los cátodos
de cada MWPC consisten en bandas circulares a lo largo del eje z, y
aportan información en la coordenada Rz.
La resolución por hilo en la cámara de jets varía entre 75 y 125 pm, de-
pendiendo de la distancia de deriva, con un poder de separación de trazas de
1 mm. La resolución en z de las MW?PC para trazas aisladas varía entre 0.5 y
1 mm, dependiendo de 9. —
2.2.2.3 Cámara de Proyección Temporal (TPC)
La TPC (Time Projection Chamnber) es el elemento central en el sistema de
detección de trazas de DELPHI. Se trata de una cámara de deriva cilíndrica,
dividida en dos hemisferios, en la que los electrones ionizados derivan en hacia
las cámaras proporcionales situadas en ambas tapas (ver figura 2.8). Su radio
se extiende de los 30 a los 120 cm, y cada hemisferio tiene unos 150 cm de
4.
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longitud, con un espacio muerto entre ellos, para O = 900. Tanto la dimensión
radial como la longitudinal vienen limitadas por la presencia de los detectores
RICH. Sin embargo, la capacidad para identificar partículas de éstos, permite
la operación de la TPC a 1 atm, lo que redunda. en su sencillez de manejo y
menor longitud de radiación.
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Figura 2.8: Descripción gráfica y principio de operación de la TP
Cuando una partícula cargada atraviesa el volumen de la TPO, ionizando
algunos de los electrones de los átomos del gas. Estos derivan a lo largo de
la dirección z hacia las cámaras proporcionales de las tapas, a una velocidad
constante mediante la aplicación de un campo eléctrico uniforme. La disper-
sión tranversal en la deriva es reducida considerablemente debido al campo
magnético del solenoide.
La. cámara proporcional de cada tapa está dividida en seis sectores, cada
uno con 192 hilos sensores y 16 bandas circulares que incluyen cátodos en forma
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de placas rectangulares (paJa). Los hilos nos proporcionan la coordenada z de
cada punto mediante la medida del tiempo de deriva de los electrones, mientras
que los pada miden las coordenadas R y 4>, obteniendose así una reconstruc-
ción tridimensional de la trayectoria de la partícula. El espesor de cada tapa
equivale a 0.45 longitudes de radiación, lo que puede ocasionar conversiones de
fotones o emisión de bremastrahlung por parte de electrones.
0>
Con estas características, la TPC mide hasta un máximo de 16 puntos por
traza para ángulos 380 ~ O ~ 1420 y como mínimo tres puntos hasta ángulos
de 200 s O =1600. Las zonas muertas constituyen 20 en A = 9O~ y otros 20 en
4>, en la separación entre sectores adyacentes.
La resolución para puntos individuales en trazas de sucesos hadrónicos es de
250 pm en el plano Rsó y de 880 pm en la dirección z. El poder de separación
entre dos puntos es dc 1 cm.
La carga recogida por los hilos sensores procedente de los electrones ion-
izados permite medir la energía depositada por las partículas mediante ion-
ización por unidad de longitud, 2• Esta magnitud depende de la masa de
cada partícula, lo que nos permite usar la TPO para identificar partículas.
Con una resolución o -~ 6%, se obtienen separaciones entre e y r por encima
de 3 o para momentos inferiores a 4.5 GeV/c, y separaciones entre ir y K de
1. a por encima de 2 GeV/c. Sin embargo, y como ya se dijo al principio de
la sección, la capacidad de la TPO para la identificación de partículas no es
explotada al máximo debido al potencial de los detectores RJCH en esta faceta.
2.2.t4 Detector Exterior (OD)
El OD ((Éter Detector) está situado inmediatamente a continuación del RICH
del barril y su misión consiste en medir puntos de la traza lo más alejados
posible para mejorar su resolución en momentos. Por otra parte, permite
conocer con mayor precisión la posición en la que la partícula entra en el
calorímetro electromagnético del barril. Esta formado por cinco capas de tubos
de deriva, operados en mode lírníted atreamer, con los tubos desfasados entre
capa y capa, para evitar zonas muertas. Las capas están segmentadas en 24
sectores en 4>.
Todas las capas proporcionan medida en R<b y tres de ellas información
en z, por la medida de la diferencia de tiempos entre la llegada de los pulsos
a ambos extremos de cada tubo. El OD se extiende, en la dirección radial,
desde los 197 a los 206 cm, y su covertura angular es de 420 ~ O C 1380. Su
resolución para puntos individuales en es de 110 pm, mientras la resolución
en z es de 3.5 cm.
2.2.2.5 Cámaras Delanteras A (FCA)
Las FCA (Forward Chambera - A) están divididas en dos brazos situados tras
las tapas de la TPO, a una distancia del origen de 160 cm, cubriendo los
ángulos polares 11~ =O =320 y 1480 C O =1690. Cada brazo consiste en tres
4.
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módulos, cada uno formado por dos planos de cámaras de bilos desfasados entre
sí, y operados en modo límíted sireamer. Los tres módulos están rotados 1200
entre sí, proporcionando 2 st 3 coordenadas por traza. La resolución medida
en LEP es de 300 ~m por plano, con una eficiencia del 95%.
22.2.6 Cámaras Delanteras B (FCB)
Las FCB (Fo rward Chambers - B) se organizan en dos brazos en las tapas,
situandose entre el RJCH y el calorímetro electromagnético de la zona hacía
adelante, a una distancia de 275 cm del punto de interacción en la coordenada
z. Su misión, junto con las FOA, consiste en medir puntos adicionales en la
trayectoria de las trazas cargadas, para complementar a los proporcionados por
la TPC en esta región. Una medida precisa de los parámetros de la traza es de
vital importancia para extraer la información correcta de los detectores RLICH.
Cada brazo de las FCB está formado por dos cámaras de deriva en forma
de semidisco, cada uno de ellos conteniendo 12 planos de hilos, separados 1.1
cm entre sí, y girados por pares 1200 unos respecto a otros. De esta manera,
proporcionan 4 x 3 puntos por traza, con una resolución para los parámetros
de la traza en el plano zy de 150 pm, y una eficiencia por plano del 80%.
2.2.2.7 Funcionamiento del sistema de reconstrucción de trazas
El elevado número de detectores de trazas en DELPHI requiere un delicado
proceso de alineamiento entre ellos, para evitar posibles errores sistemátios
en la determinación de los parámetros de las trazas. Este alineamiento se
realiza a partir de las trazas que los distintos detectores registran de un suceso
e+C —~ p+pj
Una vez alineado el sistema de trazas, se puede obtener la su resolución en
momento, de nuevo usando sucesos e+C ~ ~dj0. Para la zona del barril, y
usando todos los detectores allí situados (VD, ID, TPO, OD) se obtiene una
resolución de
o(i/p) = 1.1 st io—~ (GeVfl’ (2.5)
que corresponde a = 3% para muones de 45.6 GeV. Para la zona hacía
adelante, usando el ID, TPO, FCA y FCB en la reconstrucción de las trazas,
la resolución obtenida es de
a(l/p) = 3.7 st 1O~ (GeV)’ (2.6)
La resolución en esta región empeora debido al aumento del material pasivo
respecto a la zona del barril. Esto potencia el efecto distorsionador de la
dispersión multiple, así como complica la asignación de los puntos detectados
por los detectores a sus trazas correspondientes.
44 Dspositivo experimental
2.2.3 Calorímetros
Los calorímetros son detectores cuyo objetivo es la medida de la energía de
las partículas, tanto neutras como cargadas, complementando de manera ideal
a los detectores de trazas. Estan formados por materiales densos de manera
que las partículas, al atravesarlos, sufren una serie de interacciones sucesivas
que dan lugar a una cascada de partículas secundarias. Midiendo la energía de
estas partículas secundarias se puede obtener la energía de la partícula original.
Existen dos tipos de calorímetros: Electromagnéticos y hadrónicos. Los
primeros miden la energía de partículas que producen cascadas electromagnéticas,
como son el electrón y el fotón. Partículas con mayor poder de penetración,
como hadrones y muones, solo depositan la energía correspondiente a un MIP
Mínimum Ionuing Partícíe. DELPHI posee distintos calorímetros electro-
magnéticos en la zona del barril y en la zona hacía adelante, existiendo una re-
gion muerta entre ambos, correspondiente a 360 s~ O =430 y 1370 s~ O =1440, —
como se aprecia en la figura 2.6. Loa calorímetros hadrónicos miden la energía
de los hadrones, mientras que los muones sólo dejan en ellos la energía corre-
spondiente a un MIP, escapando al exterior. Para ello, el material pasivo ha
de ser lo suficientemente denso para que dichos hadrones sufran interacciones
nucleares que puedan iniciar una cascada.
DELPHI ha puesto especial enfasis en la granularidad de sus calorímetros,
con dos objetivos: En primer lugar, obtener una medida precisa de la posi-
ción de las cascadas asociadas a las partículas. En segundo lugar, se quiere
0>
medir el desarrollo_dc las cascadas dentro de los t¡iorimetxos1 romo método de
identificación de partículas.
2.2.3.1 Calorímetro electromagnético del barril (HPC)
El HPC (Hígh-densíty Projection Chamber) es un calorímetro de muestreo
gaseoso que aplica la técnica de la proyección temporal para obtener una alta
granularidad y resolución espacial. Esta formado por 144 módulos organizados
en 6 anillos dispuestos a lo largo del eje z en forma cilíndrica, con 24 módulos
en cada anillo. El cilindro tiene un radio mínimo de 208 cm y un radio máximo
de 260 cm, con una covertura angular de 340 ~ O s~ 1370. La separación entre
módulos en z y 4> es del cm excepto en 6=900, ene1 que la separación es de
7.5 cm, debido a soportes del criostato existentes en esa región. Cada módulo
está formado por 41 capas de plomo como material pasivo, que equivalen a
0>18 logitudes de radiación (Xo). Cada capa está compuesta de hilos de plomo
de forma trapezoidal pegados entre sí en la dirección R4>, mientras que entre
los espacios entre las capas circula una mezcla gaseosa. Cuando un electrón
(positrón) o fotón entra en uno de los módulos, los electrones y positrones
secundarios de la cascada electromagnética ionizan eí gas entre las capas de
plomo,Á~o& electrones ionizados derivan a velocidad constante lo largo de la
dirección z, hasta que son recogidos en una cámara proporcional en el extremo
del módulo. El campo eléctrico de deriva se genera mediante la aplicación de
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Figura 2.9: Detalle de uno de los módulos del HPC.
un gradiente de potencial entre los hilos adyacentes de plomo. Un esquema de
uno de estos módulos se puede ver en la figura 2.9.
La cámara proporcional está formada por hilos sensores y pads, estos últi-
mos hasta un total de 128, organizados en 9 ifias en la dirección radial, con un
anco entre 2 y 8 cm, dependiendo de la ifia. Como en la TPO, la coordenada
z de los secundarios se obtiene a partir del tiempo de los electrones ionizados,
mientras que las coordenadas R y 4> se obtienen como media ponderada de las
descargas en los distintos paJa. En la figura 2.10 se puede apreciar la señal
recogida por la cámara proporcional para un MIP. Por último, a una profun-
didad de 4.5 Xo se ha instalado un centelleador para contribuir al primer nivel
de trígger.
Gracias a este esquema, las resoluciones angulares obtenidas para sucesos
e e —* son:
u. = O.6mrad (2.7)
= 3.lmrad (2.8)
y la resolución energética es:
ajE) _ 67
E
— w
1~’
¡~1 u-u-.’
~A,amir
(2.9)
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Figura 2.10: Patrón de señales recogidas en la cámara proporcional de un
módulo del HPO tras el paso de un MIP.
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La. resolución energía por debajo de 45 0eV ha sido obtenida estudiando
ir0 con un fotón convertido, que se reconstruye con gran precisión, y otro fotón
en el HPO. El resultado obtenido es
«(E) = 0.043 e ~ (2.10)
E
donde E está medido en GeV.
2.2.3.2 Calorímetro Electromagnético Delantero (FEMC)
El FEMO (Forward ElectroMagnetic Calorimeter) es un calorímetro de tipo
homogéneo. Consta de dos brazos situados en las tapas, situados entre lzI =
284 cm y Izl = 324 cm, cubriendo los ángulos polares 100 =O =360 y 1440 =
O =170~. Oada bramo está compuesto de 4532 bloques de vidrio de plomo,
en forma de pirámide truncada ~ 10 st lo), con un espesar correspondiente
a 20 longitudes ¿e radiación. Los bloques se encuentran apuntando en una
dirección cercana a la radial, con un pequeño deplaza¿miento (10) para evitar
que las partículas se puedan escapar entre dos bloques contiguos.
Cuando un electrón o fotón llega a un bloque, se produce la consabida cas-
cada electromagnética. Pero en este caso es la radiación Oerenkov emitida por
los secundarios de la cascada lo que nos permite obtener la energía del pri-
mano. Los fotón <Jerenkov son recogidos por triodos especialmente diseñados
para operar en el interior ¿el elevado campo magncetico de DELPHI.
¶1
2.2 El detector DELPHI 47
Con este esquema, la resolución energética tiene la forma:
«(E) — 003 e 0.12 (2.11)
E It
con E medida en GeV. Por otra parte, la resolución medida para electrones
de 45 GeV es de 4.8%, donde la. resolución ha empeorado debido al material
pasivo situado delante del FEMO.
2.2.3.3 Calorímetro Hadrónico (HAC)
El HAO (HAdronic Calorimeter) es un calorímetro de muestreo insertado en
el yugo de retorno del iman, tanto en la zona del barril como en las tapas.
Cubre la mayor parte del ángulo sólido, con I.1~ =O ~ 1690. La zona del barril
(520 =O z~ 1280) está segmentada en 24 sectores, cada uno con 20 capas de
detectores operando en modo limited streamer, de 2 cm de grosor, intercaladas
entre láminas de 5 cm de hierro. Esto supone una longitud equivalente 6
longitudes de interacción para piones. Las tapas tiene la misma modularidad
que el barril, si bien con 19 capas en la dirección z. En ambas zonas, la lectura
se agrupa en torres, cubriendo la región AO ~ 30 y A4> ~ 3~750• En la regicon
del barril, la resolución en energía es
c4E) — 0 21 e 1.12 (2.12)
E It
con E medida en GeV.
2.2.4 Cámaras de Muones
Son simples detectores gaseosos situadas tras el HAC, cuya misión consiste en
detectar muones, las únicas partículas con suficiente poder de penetración para
atravesar el mencionado calorímetro hadrónico.
2.2.4.1 Cámaras de Muones del Barril (MUB)
Cubre la. región angular 280 C O ~ 1520 y están compuestas por tres capas
de cámaras de deriva organizados en 24 sectores, correspondiendo éstos, en
las dos capas más internas, a los sectores del HAO. La tercera capa está des-
fasada 7•50 respecto a las otras dos para evitar zonas muertas. La capa más
interna está situada dentro del yugo del iman, tras 90 cm de hierro, y consta
de tres planos desfasados entre sí, de los cuales solo dos son leidos, quedando
uno de reserva. La capa externa y la periférica, ya fuera del yugo del iman,
tiene dos planos de hilos cada una. Todas las cámaras son operadas en modo
proporcional, obteniendo la coordenada z por la diferencia de tiempos en la
llegada de los pulsos a los extremos del hilo. La coordenada R4> se obtiene por
el tiempo de deriva hasta el hilo. Las resoluciones obtenidas son aa~ = 4mm
y a, = Smm, con una eficiencia para cada cámara del 95%.
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2.2.4.2 Cámaras de Muones Delanteras (MUF)
Consisten en dos capas de cámaras de deriva en capa tapa del detector, cubrien-
do la región angular 15~ =O =450 y 1350 =O =1650. En cada brazo, la
capa más interna está situada dentro del HAC, tras 85 cm de hierro. La capa
externa se situa 30 cm más lejos (en la dirección z), tras los últimos 20 cm
del BAC y el centelleador de la zona hacía adelante. Cada capa esta formada
de 4 cuadrantes, y en cada cuadrante hay dos planos de cámaras de deriva,
ortogonales entre sí. Las cámaras funcionan en el modo limíted streamer y
miden las coordenadas z e y a partir del tiempo de deriva hasta el ánodo, y de
los tiempos de propagación hasta ambos extremos del cátodo. La resolución
obtenida es o,,,, = 3mm, con una eficiencia en torno al 90 % para cada plano
de cámaras.
2.2.5 Contadores Cerenkov
DELPHI ha hecho especial énfasis en la identificación de partículas en el esta-
do final, especialmente hadrónicas. Para ello cuenta con contadores Óerenkov
de imagen anular (RIOW Ring Imaging Cfferenkov). Su principio de fun-
cionamiento se basa en el hecho de que una partícula cargada viajando por un
medio a una velocidad mayor a la de la luz en ese medio emite radiación en el
rango del 13V (radiación t~Jerenkov). El ángulo de emisión de la luz ~ es pro-
porcional a la velocidad de la partícula. Por lo tanto, combinando está medida
con el momento obtenido a partir de las cámaras de trazas podemos obtener
la masa de la partícula. En DELPHI se han combinado medios de distinto
índice de refracción (radiador líquido y radiador gaseoso), para poder realizar
la identificación en el mayor rango de momentos, desde 0.7 0eV hasta 25 gv.
2.2.5.1 Detector RICH del Barril (BRICH)
El BRICH (Bat-reí RICK) está situado inmediatamente tras la TPO, con un
radio interior de 123 cm y un radio exterior de 197 cm, con una covertura
angular de 400 =O ~ 140~. Está dividido en dos mitades, para z > O y z < O,
y cada una contiene 24 sectores. Esquemáticamente, cada sector está formado,
de dentro a fuera, por una capa de 1 cm de espesor, llena de radiador liquido
(C6F1,), cuya pared exterior es de cuarzo, transparente al ¡TV. A continuación
se encuentra una cámara de deriva, llena de gas fotosensible (CH4/C2H5 +
TMAE), que se ioniza al paso de los fotón <Jerenkov. Ambas paredes cd la
cámara están construidas también con cuarzo. Por último, una cámara llena
de radiador gaseoso (C51’12), incluyendo 6 espejos parabólicos montados sobre
el espejo exterior.
El modo de operación es el siguiente: Cuando una partícula cargada atravie-
sa el delgado radiador liquido emite radiación (Jerenkov en un cono bien definido.
Los fotón <Jerenkov llegan a la cámara de deriva formando un anillo, e ionizan
el gas produciendo foto-electrones, que derivan a una velocidad constante en
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la dirección z, hasta que son recogidos en el extremo por una MWPO. Cuando
la partícula entra en el radiador gaseoso, de nuevo emite luz <Jerenkov, que es
focalizada por espejos en la cámara de deriva. La cámara de deriva opera como
una TPC, por lo que se realizar una reconstrucción tridimensional de la sección
cónica. Por último, tras la tarea nada trivial de asociar la extrapolación de las
trazas a sus correspondientes anillos, se puede obtener 0~. Esta medida junto
con el momento permite calcular las probabilidades para las distintas partícu-
las: e, ji, ir, K, p. En la figura 2.11 se observa un esquema del detector así como
el principio de su funcionamiento.
Figura 2.11: Esquema de la geometría y modo de operación del BRIOR.
En su operación durante 1994, su funcionamiento ha sido estable, obtenien-
dose, para suzesos e+c —* p+ji—, 14 foto-electrones por traza en el radiador
líquido y 8 en el radiador gaseoso. Esto ha permitido obtener una resolución
en & de 5.2 mrad en el radiador liquido y 1.5 mrad en el radiador gaseoso.
2.2.5.2 Detector R.ICH Delantero (FRICH)
El FRIOR (Fonuard RICE!) consta de dos brazos, situados en la zona delantera
y trasera, entre la FCA y la FCB, cubriendo el ángulo polar 140 =O =340 y
1460 =O =1760. Aplicando el mismo principio y siguiendo el mismo esquema
que el ERICH, su construcción es distinta a la de éste debido a la geometría
especial de la zona delantera y al cruce entre los campos eléctrico (de deriva)
y magnético (del solenoide). Cada tapa consiste en dos senuconos truncados,
segmentado en 12 sectores en la dirección azimutal. Cada sector contiene una
cámara de ¿crin, dos MWPC, tres radiadores líquidos y 5 espejos, montados
en la pared más externa de la cámara que contiene el radiador gaseoso. El
detector opera a 1 atm, con C5F10 y C6F12 como radiadores líquido y gaseoso
¡fi...
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y C2H, + TMAE como gas de deriva fotosensible. Los resultados obtenidos
en 1994 reflejan una producción de 7 fotoelectrones por traza en el radiador
liquido y 8 en el radiador gaseosa, con resoluciónes en & de 5.0 y 1. .2 mrad
respectivamente.
2.2.6 Monitores de Luminosidad
DELPHI posee dos detectores de luminosidad, uno para monitoraje rápido
(VSAT) y otro situado a mayor ángulo, pero con mayor precisión (SAT). Am-
bos realizan su misión a partir de la medida de la sección eficaz bhabha a bajo
ángulo. La elevada sección eficaz de este proceso en esa región angular (dom-
inado por la dispersión elástica) y el conocimiento preciso de su valor teórico,
permiten obtener la luminosidad con un error muy pequeño.
2.2.6.1 Detector a Bajo Ángulo (SAT)
El SAT (Small Angle Tagger) es un calorímetro electromagnético que consta
de dos brazos, situados a partir de ¡z¡ = 25 m, y que cubren la región angular
entre 43 y 135 mrad en O. Cada brazo está formado por capas concéntricas de
plomo y fibras plásticas centelleadoras, de 1 mm de diametro, colocadas en la
dirección del eje z, con un total de 28 l7o. La grariularidad necesaria se obtiene
dividiendo cada brazo en 8 anillos, los 4 interiores divididos en sectores de 150,
y los 4 exteriores dividos en sectores de 7•50• Con el objeto de definir con
precisión la aceptancia del detector, clave en la medida de la luminosidad, se
ha incluido una máscara de plomo de 10 Xo en uno de los brazos. La resolución
obtenida por un prototipo en la energía de los electrones fue de
sígma(E) — (1.22 + ]~1~42~ + 2.3en% (2.13)
E E
donde E está medido en 0eV.
22.6.2 Detector a Muy Bajo Ángulo (VSAT)
El VSA]? (Ven, Small Augle Tagyer) se encuentra a una distancia de lz¡ =
7.7 m, dentro ya del tunel de LEP, junto a los cuadrupolos superconductores,
y cubre los ángulos entre 5 y 7 mrad. Cada brazo del detector consiste en un
calorímetro electromagnético con 12 capas de tungsteno (24 Xo) y 3 de silicio,
proporcionando una medida de la energía de los electrones con una resolución
del 5%.
Su situación dentro del tunel del acelerador le permite controlar el ruido
producido por el haz en los detectores de DELPHI.
2.2.7 Centelleadores
Son detectores cuya misión consiste en proporcionar señales rápidas que puedan
ser incorporadas al primer nivel de tngger.
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2.2.7.1 Detector de Tiempo de Vuelo (TOF)
El TOF Time Of Flíght se encuentra en la zona del barril, a una radio medio
de 310 cm, inmediatamente despues del solenoide, con una covertura angular
de 410 C O ~ 1390. Esta formado 172 láminas rectangulares (350 st 20 st
1.9 cm) de plástico centelleador, distribuidas en dos hemisferios. Ademas de su
colaboración en el trígger, permite identificar muones cósmicos por la diferencia
de tiempos de señales prodicidas en láminas diametralmente opuestas. Por otro
lado, el TOF está rotado 7•50 respecto al HPC, lo que le permite detectar las
partículas que escapan por las zonas muertas que aquél deja en la coordenada
4>. Sus parámetros característicos son:
«e ~ 3 ita (2.14)
~ 30 cm (2.15)
~ so% (zona activa) (2.16)
2.2.7.2 Hodoscopio Delantero (HOF)
El HOF (HOdoscope Fonuard está formado por dos capas de centelleadores en
las tapas del detector , entre el calorímetro hadrónico y las Amaras de muones.
cada brazo está formado por láminas de 450 st 20 st 2 cm, montadas en cuadrante.
1De nuevo su función principal es contribuir al trígger de muones, así como
identificar los muones procedentes del halo del haz, usados para calibración y
alineamiento por otros detectores.
2.3 Sistema de Toma de Datos
Este sistema de toma de datos de DELPHI se compone de dos elementos hin-
damentales, íntimamente ligados catre sí: El sistema de decisión (trígger) y ¿
sistema de lectura (DAS). Una descripción detallada de ambos sistemas aparece
en la referencia [55].
Un experimento del tamaño de DELPHI (‘-.~ 200,000 canales electrónicos, 1
Mbyte por suceso), operando a una elevada luminosidad (‘-..‘ 2 st io3i cm—1 c’)
y vertiginoso ritmo de cruce de haces ( cada 22 pm) requiere un sistema de
toma de datos que procese las señales de los detectores a la suficiente veloci-
dad. Por otro lado, el elevado número de subdetectores hace necesario una es-
tandarización. Para acomodar ambos retos, DELPHI ha adoptado el estandar
faatbus [58~para el procesado de señales, tanto para el sistema de decisión como
para el de lectura.
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2.3.1 Sistema de decisión (trigger)
La elevada luminosidad a la que opera LEP, de 1.1 (2.6)2 st 1V’ cm~ c’ con-
duce a que eí ritmo esperado de sucesos del tipo Úe —* —* f+f (que son
los que nos interesan) en torno a 0.4 (1) Hz. Sin embargo, existen otros proce-
sos que pueden producir señales en el detector a una frecuencia mucho mayor,
tales como ruido producido por el detector (interacciones entre las partículas
del haz con gas remanente en el tubo, radiación sincrotón, etc) o ruido elec-
trónico en los detectores. El almacenamiento de está información, en su mayor
parte irrelevante, haría imposible su análisis posterior. Por otro lado, la lec-
tura de toda la información producida por los distintos detectores requiere un
tiempo finito, durante en cual no se pueden registrar nuevos sucesos (tiempo
muerto). Así pues, si tenemos al detector ocupado leyendo mido, podemos
estar perdiendo sucesos de interes físico.
Por todo lo antes expuesto, es necesario un sistema que decida si el suceso
es bueno, disparando (trígger . gatillo) la lectura de las señales registradas
por los detectores. Dada la elevada frecuencia a la que se produce el cruce
de haces (BCO - Beam Cros8 Over), en torno a los 22 (11) pm, el sistema de
decisión ha de ser muy rápido, para perder el menor número de BCOs posible.
Por otro lado, queremos que el trsgger tenga una eficiencia muy próxima al
100% para los sucesos de interes esperados. Por último, este sistema ha de ser
lo sullcentemente abierto para permitir el registro de sucesos raros, pero que
puedan suponer la signatura de procesos físicos no conocidos.
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2.3.1.1 Esquema de operación del trigger
Con el fin de minimizar el número de BCOs en los que la toma de datos
permanece inactiva, DELPHI ha diseñado un sistema de trígger estructurado
en 4 niveles (Ti - T4), aumentando el tiempo de respuesta y reduciendo el
numero de sucesos seleccionados.
Los niveles TI y T2 [59) son síncronos con el has y requieren una elec-
trónica dedicada (Sistema Supervisor del Tr’ígger) para producir una respuesta
a la suficiente velocidad. La decisión del Ti se produce a los 3 pm del BCO,
obteniendose en base a la información de detectores de respuesta rápida co-
mo los centelleadores o detectores gaseosos de corto tiempo de deriva. Si la
respuesta del Ti es negativa (TLNO), el sistema está listo para tomar datos
al siguiente BCO. Cuando la respuesta es positiva (TL YSS) la frecuencia se
reduce de los 45 KHz iniciales hasta los 500 Hz. En ese caso, entra en fun-
cionamiento el T2, que toma una decisión en 39 pm. Esa decisión se toma
a partir de las señales más precisas (y más lentas) de los detectores de largo
tiempo de deriva (TPC 20 pm, HPC s~ 10 pm), así como de señales más
elaboradas de otros detectores que ya contribuyeron al Ti. En caso de TtNO,
el sistema estca preparado para la toma de datos habiendo perdido sólo 1 (3)
2A lo largo de esta sección, las cantidades sin paréntesis y entre paréntesis corresponden
a la operación de LEP con 4 u 8 paquetes por ham, respectivamente.
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BCOs. En caso de Tt. YES, los datos acumulados en los FEB (Front End
Buifers, de los que hablaremos más adelante) son transferidos a otra memoria,
quedando el detector preparado para una nueva lectura. El tiempo que tar-
da en liberarse los FEBs es de unos 4 ma, lo que supone un tiempo muerto
mínimo del 2.5 %. El ifitro que supone la respuesta afirmativa del T2 reduce
la frecuencia de 500 Hz a 4 Hz, por debajo de los niveles máximos a los que
puede operar el sistema de lectura ~ 8 Hz).
Los niveles T3 y T4 son asíncronos con el BCO, evaluandose por software en
paralelo con la lectura de nuevos sucesos, por lo que no añade tiempo muerto.
El T3 [60] está distribuido en el sistema de lectura, elaborando una decisión
final a partir de decisiones parciales de cada subdetector. Supone un refi-
namiento de las decisiones tomadas por los niveles de trígger hardware, Ti y
T2. Su tiempo de procesado llega hasta los 30 ma por suceso, reduciendo la
frecuencia a 2 Hz. El T4 [61]está basado en la información completa del suce-
so, y su misión consiste en identificar sucesos físicos, así como rechazar sucesos
vacíos. El T4 identifica como vacíos la mitad de los sucesos que le llegan,
aunque no se aplica a un 20% de los sucesos, que han sido inequívocamente
identificados por el T3.
2.3.1.2 Sistema Supervisor del Trigger (TS>
El TS (2Vígyer Supervisor) es el sistema recoge la información de los distin-
tos subdetectores para emitir las decisiones Ti y T2. Asimismo, envia a los
subdetectores las respuestas consecuentes con las decisiones (reiniciálización o
lectura de los datos). Está formado por una serie de módulos centrales y otros
locales (asociados a cada subdetector), basados, como ya se adelantó, en la
arquitectura fastbus:
• Módulos centrales
— PYTHIA [62]
Es el supervisor de la decisión del trigger. Recibe la información
de los detectores a traves de lineas especiales (TDL - Trígger Data
Línea) L en base a una lógica programable, emite la decisión de Ti
yT2.
— ZEUS [63]
Es el supervisor de control del trigger. Recibe las señales de PYTHIA
y la reenvía a los distintos subdetectores. Asimismo, envía las
señales temporales que sincronizan los subdetectores.
• Módulos locales
- LTS-DB.
Es el supervisor local de la decisión del tÑger (Local 7hgger Sup-
pervísor - Decision Be:). Elabora la señal que se envía a PYTHIA
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en base a la información de los distintos módulos del subdetector
correspondiente.
- PANDORA [64]
Es el supervisor local de control del trígger. Recibe las señales de
ZEUS, controlando así la toma de datos de cada subdetector.
2.3.1.3 Componentes de Ti y TZ
Las señales enviadas por los distintos subdetectores a PYTBIA se clasifican
según su función en los llamados subtríggers, que siguen la siguiente clasifi-
cación [65):
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• Subtrigger de trazas
Está formado por las señales procedentes de TPO, ID, OD, TOF, en
la zona del barril, y por FCA/B y de nuevo TPC para la zona hacia
adelante. En el primer nivel, sólo ID, OD y TOF proporcionan señales
en la zona barril, debido al largo tiempo de deriva de la TPO. En la zona
hacía adelante sin embargo, a las señales de FCA/B se le añaden las de la
TPO, producidas por el paso de las trazas por la zona de hilos sensibles
en las tapas.
• Subtrigger de muones
~1-~
Está formado por el MUB en la zona barríly el MUF y el HOF en la zona
hacía adelante. El MUB contribuye tanto a Ti como a T2. Mientras, el
MUF solo contribuye a T2 por su largo tiempo de deriva, siendo el HOF
el que proporciona señal el el primer nivel.
• Subtrigger electromagnético
Lo forman el UPO y el FEMO. El HPO proporciona señal para Ti a
partir de los ceteileadores inmersos en cada módulo, y para T2 mediante
una rápida reconstrucción temporal de la forma de la cascada. El FEMO
proporciona señal para Ti y T2 mediante señales con diferente uxnbral
energético.
• Subtrigger hadrónico
Al igual que el FEMO, el HAC contribuye a TI y T2 mediante señales
con diferentes umbrales de energía.
• Subtrigger de bhabhas
Se compone de las señales producidas por el SAT y el VSAT. En el
primero, las señales se producen nal superar ciertos umbrales de energía.
En el segundo, a la exigencia de una energía mínima se el añade la coin-
didencia entre módulos opuestos.
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• Trigger de B1
Se genera a partir de la combinación de diversos detectores, cuyas señales
se correlacionan en la barraca Bí mediante módulos NIM. Los detectores
que entran en juego son OD, TOF, HPO, FEMO, FOA/B y I¶OF. El
trígger de El es enviado a PYTHIA como cualquier otra de las señales
que ailí se combinan para obtener la decisión final.
2.3.2 Sistema de Lectura (DAS)
En lo que se refiere a la toma de datos, DELPHI se divide en particiones. En
general, cada partición engloba un detector, existiendo una partición especlil-
ca para los módulos centrales del TS y otra para la coordinación central del
DAS. Como ya dijimos, el DAS está basado en la arquitectura fastina. Los
pulsos electrónicos producidos por los detectores son leídos por módulos que
se encargan de transformarlos en señales temporales (TDC . Time to Digital
Converter) o cargas totales integradas (ADO - Analog to Digital Converter).
Estos módulos son leídos y coordinados por tarjetas maestras denominadas
FIPs (FasUrna Intersegment Proceasor), en comunicación con las PANDORAs
de cada partición. Los FIPs está conectados ya Ethernet a los ordenadores
centrales de la adquisión, en la superficie, para conexión remota y carga de
programas.
El proceso de adquisición de datos se divide en tres etapas principales: De-
cisión de los niveles de trígger síncronos, etapa principal de lectura y escritura
final del suceso.
En la primera etapa, ZEUS, con un adelanto fijo sobre el ECO, manda
una señal a cada detectors. Está llegan a PANDORA, que genera señales
de aviso a los distintos módulos. Tras el cruce de los haces, las señales se
van acumulando en los FEE (Front End Buifera - Memorias temporales de
los módulos de adquisición). La LTS-DB lee la información de esos buffcts y
produce señales que se envían a PYTHIA, para emitir las decisiones de TI. y T2.
Si alguna de las respuestas es negativa, la lectura se interrumpe y los FEBs son
reiicializados. Tras una respuesta positiva del T2, los datos son transferidos
al CEB (Crate Event Buifer), bajo el control del proceso LES (Local Event
Supervisor), que se ejecuta en el FIP. Este proceso dura “- 4 mi, tras los cuales
eí sistema está listo para leer un nuevo suceso.
La etapa principal de lectura se sucede de manera asíncrona con el BCO.
En ella, el LES copia los datos al MEB (Muftí Event Buffet) siendo duplicados
en el SEB(Spy Event Buifer), donde pueden ser inspeccionados por por los
ordenadores de los distintos detectores. Durante este proceso, los datos son
sometidos a una supresión de ceros y un formateo. En paralelo, el FIP ejecuta
los procesos correspondientes al tercer nivel de trígger local (LT3P). Estas
decisiones parciales son enviadas a la partición central, donde se combinan para
emitir una decisión global. Si está es negativa, se interrumpe la transferencia de
datos hacia el MEE, reiiciajizandolo. La secuencia completa de esta segunda
Sr
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fase dura 30 ma.
Figura 2.12: Esquema de funcionamiento en paralelo del trígger y el DAS.
Por último, la información de los distintos detectores, recogida en los MEBs,
es ensamblada por el GES (Global Event Supervisor), que la almacena en el
GEB (Global Event Buffer), formateando el suceso completo en bancos ZE-
BRA. Esta información es leida por el T4, que se ejecuta en tres emuladores
3081/E. Su resultado, junto con el resto del suceso, es enviado por fibra ópti-
ca a los ordenadores del centro de control, en la superficie, desde donde son
grabados a soporte magnético.
Una visión esquemática del funcionamiento en paralelo del sistema de trig-
ger y del DAS puede apreciarse en la figura 2.12.
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2.4 Reconstrucción de sucesos
La información del suceso proporcionada por el sistema de toma de datos
contiene basicamente datos producidos por los módulos electrónicos (datos
crudos), como pueden ser señale de carga recogidas por los ADOs o señales
temporales digitalizadas recogidas por los TDOs. Para extraer el contenido
físico de esta información, los miembros de la colaboración DELPHI han crea-
do programas informáticos, que, a partir de las constantes de calibración de
los diversos subdetectotes, reconstruyen las partículas finales de cada suceso.
La información de los sucesos reconstruidos es organizada siguiendo el for-
mato ZEBRA [66], extendiendo las capacidades del FORTRAN al manejo de
bancos de datos estructurados, de longitud variable
Descripción del detector
Los programas de reconstrucción necesitan de una descripción pormenoriza-
da de la geometría del detector, así como de las constantes de calibración.
Estas nos permiten traducir, por ejemplo, la carga recogida por un ADO en
dE¡dz dejado por una partícula al atravesar la TPO. Estas constantes son
obtenidas mediante un primer análisis de los datos crudos. Todas estas con-
stantes, así como sus fechas de validez son almacenadas en una base de datos
de formato KAPAK [671.La administración y acceso a esta base de datos se
realiza a partir del sistema de rutinas OARGO [68],desarrolladas por DELPHI.
Estructura de los datos
Durante la reconstrucción del suceso, los bancos ZEBRA son organizados en
una superestructura, definida y getionada por el sistema TANAGRA [69](IVack
ANalisis And GRAphics). Este sistema proporciona una estructura para al-
macenar los datos de suceso, VETBAS (VErter and Track Basic Structure) en
forma de trazas y vértices, independientemente de los subdetectores. Asimis-
mo, provee de un conjunto de rutinas para el manejo de la información de
vértices y trazas.
Reconstrucción del suceso
La reconstrucción del suceso es llevada a cabo por un programa informático
DELANA [701(DELphi ANAlisis), que se apoya en TANAGRA para la orga-
nización y manejo de los datos.
Al inicio de la reconstrucción, DELANA lee la base de datos para acceder
a las constantes de calibración y de la geometría de los detectores.
La primera etapa de reconstrucción se realizaa nivel de cada subdetector
por separado. Las señales electrónicas son transformadas, con ayuda de las
constantes antes mencionadas, en puntos tridimensionales en las cámaras de
trazas y depósitos de energía en los calorímetros (TD - Track Detector). Los
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TDs son posteriormente combinados para obtener elementos de traza y cas-
cadas en los calorímetros (TE - 2’tack Element). Para finalizar esta etapa, los
elementos de traza de los distintos subdetectores se agrupan y, a artir a méto-
dos de ajuste, obtener las trazas (TK). Estos son extrapolados a las superficies
de referencia de los detectores para su posterior uso.
En una segunda etapa, las extrapolaciones de los TKs a las cámaras de traza
son comparadas con los TEs locales, resolviendo ambigliedades y mejorando
medidas. Con esta información mejorada se reajustan las trazas y se extrapolan
a los calorímetros para asociar las cascadas a sus trazas correspondientes. Las
cascadas no asociadas son consideradas como neutros (fotón, neutrones, etc).
El siguiente paso consiste en continuar la extrapolación de las trazas hasta los
detectores de identificación de partículas, como son los detectores RJCH y las
cámaras de muones, así como asociar a cada traza la información de dE/dat de
la TPO.
La última etapa de la reconstrucción consiste en un agrupamiento de trazas,
que son ajustadas en busca del vértice primario (TV). Los neutros de los
calorímetros son añadidos al vértice encontrado recalculando sus parámetros.
Este esquema se resume en la figura 2.13.
Para finalizar, se realiza una clasificación somera de los sucesos, separando
los sucesos leptónicos en base a unos criterios muy suaves sobre el número de
trazas (esencialmente NTK <7 [711). Como resultado, DELANA produce dos
muestras de datos, una con todos los sucesos análizados, y una segunda en la
que únicamente aparecen los sucesos clasificados como leptónicos.
Simplificación y perfeccionamiento de los datos
El volumen de información que DELANA proporciona para cada suceso
200 Kbytes por suceso hadrónico) es demasiado grande para su manejo, sobre
todo en el estudio de procesos de elevada estadística. El programa PXDST
realiza una simplificación, transformando las estructura TANAGRA en bancos
ZEBRA, organizados en vértices (PV) y trazas asociadas a éllos (PA). A cada
traza se le asocia, por una lado, información esencial, como el momento y la
energía de la partícula, y por otro, información opcional, como la respuesta
en los calorímetros o los impactos asociados en las cámaras de muones. Esta Sr
estructura recibe el nombre de DST [72] (Dato Summary Tape).
A partir de esta información condensada, pero con el mayor significado
fisico, distintos grupos de trabajo en DELPHI realizan ajustes finos en las re-
spuestas de los distintos subdetectores y en los algoritmos de reconstruccion.
Por otro lado, se combina la información de distintos subdetectores para una
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identificación efectiva de las partículas en el estado final. Esta nueva informa-
ción permite obviar parte de la existente en la DST, obteniendo un formato aun
más resumido (ShortDST). En el caso de la muestra leptónica, de menor volu-
men, está información ha sido añadida a la de la DST, formando la LongDST,
con el objeto de verificar los cambios introducidos en este ajuste fino.
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Figura 2.13: Esquema de funcionamiento de DELANA y su interacción con
DELSIM.
Análisis común de datos
La. decodificación de la información en los bancos ZEBRA, común a todos los
análisis de datos realizados en DELPHI, se realiza mediante el programas de
uso general UX. Recientemente, las capacidades de UX han sido mejoradas con
un nuevo programa, PHDST [~~1•
Por otro lado, el grupo de trabajo responsable de la fisica del leptón r ha
venido desarrollando un conjunto de rutinas (PJTAG) para el preanálisis de
sucesos e+& ~ r+c. Con ello, se permite una fadil comprobación de los
resultados de los distintos análisis, así como su posterior combinacion.
bA9* ANSI VtO
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Visualización gráfica
La colaboración DELPHI ha desarrollado un programa de visuaiizaciópn tridi-
mensional de sucesos, denominado DELORA [74] (DELphi GRAphics). Su
objetivo consiste en ayudar a la comprensión de la respuesta del detector y
de los procesos físicos bajo estudio. DELGRA visuaJiza en tres dimensiones
los bancos creados por TANAGRA y PXDST, desde los puntos en el espacio
(TDs), hasta los vértices (PVs) y trazas (PAs) de la DST. Incorpora asimis-
mo algoritmos para el ancalisis interactivo del suceso como reajuste de trazas,
reconstrucción de jets y cálculo de masas invariantes y energía faltante.
Recientemente, se ha realizado una mejora substancial de DELGRA [75],
tanto a nivel de software, con su adaptación al estandar Xli, como a nivel
de análisis, potenciando los algoritmos de reconstrucción de magnitudes físicas
relevantes. En los siguientes capítulos se muestran varios sucesos obtenidos
mediante este programa.
2.5 Simulación de sucesos
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La simulación de sucesos por métodos de MonteCarlo viene impuesta por dos
razones: Por un lado, la imposibilidad de expresar analíticamente las distintas
interacciones de los estados finales con el detector, de caracter aleatorio en la
mayor parte de los casos. Por otro lado, la necesidad de comparar la teoría
con los experimentos en pie de igualdad, ya que no se pueden aplicar cortes
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experimentales a la sección eficaz del proceso bajo estudio.
Otras aplicaciones más directas del uso de sucesos simulados son el cálculo
de eficiencias de selección o de las proporciones de contaminación, Y, en un
orden más técnico, permite la depuración de los programas de análisis.
La simulación de sucesos consta de dos etapas:
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• Generación de sucesos
Se generan, usando métodos de Monte Carlo, los sucesos físicos de interes,
con todas sus características cinemáticas y dinámicas.
• Simulación del detector
Se simula la respuesta de los distintos módulso del detector la paso de
las partículas finales.
La generación de los distintos procesos estudiados en la presente memoria
ha sido previamente descrita en §1.2.2, por lo que no nos extenderemos mas
aquí.
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2.5.1 Simulación del detector
El programa de simulación detallada del detector DELPHI se denomina DEL.
SIM [76] (DELphi SlMulation). Su misión es reproducir lo más fielmente posi-
ble eí paso de las partículas finales por el detector. Para ello tiene en cuenta
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todos las interacciones que éstas sufren: bremsstrahhrng, dispersión multiple,
emisión de luz Úerenkov, etc. Más aun, se intentan reproducir todos los posi-
bles sesgos introducidos por el detector (aceptancia del detector, módulos en
mal estado, etc) para que la simulación se parezca lo más posible a la respuesta
real del detector. Por último, se simulan también las señales electrónicas que el
detector produce y la digitalización que de ellas realizan las tarjetas del sistema
de adquisicion.
La salida de DELSIM se guarda en el mismo formato ZEBRA que los datos
reales crudos y se procesa con la misma versión de DELANA (ver figura 2.13),
para asegurar la máxima veracidad en la muestra de sucesos simulados. A
cada suceso simulado se le añade, sin embargo, la información relevante de la
generación, así como de la simulación del detector.
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Capítulo 3
Selección de sucesos
—* dry
El objetivo de este capítulo es detallar la selección que liemos hecho de sucesos -
con dos leptones r y un fotón en el estado final. Como ya hemos explicado en
el primer capítulo, nuestro proposito al estudiar procesos con un fotón en el
estado final, ya sea acoplandose directamente al Z0 o al leptón r, es verificar
las correciones radiativas de QED. Desviaciones respecto al Modelo Estandar
nos darían indicios de nueva física.
La busqueda de estos indicios se hará fundamentalme a partir del anájisis
del espectro de energía del fotón, para el estudio de los momentos electro-
magnéticos del leptón r, y del espectro de masa invariante del par r~c, para
la busqueda del proceso r — H-y via la desintegración H —* r~r. Por lo
tanto, la selección que vamos a describir hace especial enfasis en evitar sesgos
y caracterizar de la mejor manera posible estos dos observables. Más aún, esta
selección está pensada para obtener la máxima eficencia posible para energias
altas del fotón y bajas masas invariantes del par r+rt regiones en las que los
análisis respectivos son más sensibles.
Los sucesos seleccionados corresponden principa]mente al proceso
en los que el fotón procede de Radiacion de Estado Final (rr’yf~). Es,
por lo tanto, este proceso el que consideraremos como la señal buscada en esta
selección, aunque para los procesos antes citados constituirá la contaminación
más importante.
Para este estudio hemos usado los datos recogidos por el detector DEL-
PHI durante 1992 y 1993, correspondiendo aproxomadaniente a 1.5 millones de
desintegraciones hadrónicas del Z0. En 1992, la energía en centro de masas a la
que operó LEP correspondió al pico de la resonancia del Z<> (fi = 91.25 0eV),
mientras que para 1993, aproximadamente la mitad de la luminosidad fue
recogida en el pico y la otra mitad en dos puntos de energía situados algo
menos de 2 GeV por encima (fi = 93.0 Ccv) y por debajo(fi = 89.4 0eV)
del pico.
El esquema de este capítulo es el siguiente: La sección 1 recoge las princi-
pales propiedades de los sucesos rr9~, mientras que la sección 2 describe las
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características de las contaminaciones. En la sección 3 detallaremos los crite-
rios de selección aplicados. Por último, en las secciones 4 y 5 trataremos en
detalle la caracterización de fotones en DELPHI así como la estimación precisa
de su energía. a-
3.1 Características de los sucesos
El leptón r se produce, como vimos en el primer capítulo, a partir de la
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aniquilación de un par e+e, a traves de la desintegración de un bosón Z0
o mediado por un fotón virtual. A las energías de LEP, en torno a la masa del
Z0, la contribución debida a éste crece considerablemente, siendo despreciable
la mediada por el fotón virtual.
El bosón Z0 se desintegra en un par r+r un 33 9% de las veces. Dado
que la fracción de desintegración del Z0 en canales invisibles (neutrinos) es del
orden del 20 9%, resulta que solo un 4 % de las desintegraciones del Z<> que
podemos ver son al canal r+r. Por otro lado, para sucesos rr7t¶ el espectro
de energías del fotón tiene la forma 1/k, donde le es la energía del fotón. Por
lo tanto, solo en una pequeña fracción de sucesos aparece un fotón en el
estado final (alrededor del 4 9% para fotones con energías superiores a 3 0eV y
ángulos de aislamiento por encima de 130).
Las características diferenciales del proceso rry’ tienen dos orígenes. Por
un lado, la producción de leptones r en LEP, con un alto momento en torno a
Srlos 45 GeV, y las peculiaridades de su posterior desintegración. Por otro, la cin-
emática especial del proceso en el que un bosón vectorial masivo se desintegra
en dos leptones y un fotón.
3.1.1 Producción y desintegración de leptones r
Como ya explicamos en el primer capítulo, los leptones r son producidos en
LEP en pares r+r, en sentidos opuestos y con un alto momento, en torno a
los 45 0eV. Estos, con una vida media cercana a los 300 fa, sólo recorren unos
pocos milímetros antes de desintegrarse. Por lo tanto, el detector solo puede
registrar los productos de su desintegración.
Dichos productos están constituidos principalmente, como ya vimos, por
una o tres trazas cargadas, acompañados de uno o varios mesones neutros y
uno o dos neutrinos. El número de trazas cargadas que observamos finalmente
puede variar debido a conversiones de fotones, interacciones nucleares, mala
reconstrucción de las trazas o pérdida de éstas debido a zonas muertas del
detector.
La escasa probabilidad de interacción de los neutrinos con la materia hace
que no puedan ser registrados por el detector. Por lo tanto, una de las prin-
cipales características de estos sucesos es que su energía total reconstruida es
inferior a la energía inicial en centro de masas.
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Por otro lado, como ya hemos dicho, los leptones r son producidos con un
alto momento en relación con su masa. Esto hace que el suceso aparezca como
dos agrupaciones de trazas cargadas (jets’) y neutros, en sentidos opuestos, y
muy colimados respecto a la dirección del leptón r original, aún a pesar de
la energía que se llevan los neutrinos. De todas formas, el momento perdido
de los neutrinos es suficiente para que el ángulo formado entre los dos jets sea
inferior a 1800. En §3.4.1, describiremos un observable que caracterize esta
propiedad para sucesos con dos leptones r y un fotón energético.
3.1.2 Producción de dos leptones y un fotón
La existencia de un fotón en el estado Anal acompañando a los dos leptones r
hace que la topología que hemos descrito anteriormente se vea alterada.
Figura 3.1: Suceso r+c~y con un fotón aislado
La producción de un fotón en Radiación de Estado Final diverge para en-
ergías bajas y pica ángulos bajos entre dicho fotón y el leptón r más cercano.
Sin embargo, para las señales que buscamos, estamos interesados en fotones
energéticos y bien separados respecto a los leptones r. Como consecuencia, los
dos jets ya no están en la misma dirección y sentidos opuestos, apareciendo,
junto con el fotón, contenidos en un plano. Esto es debido a la conservación
energía-momento en una desintegración a tres cuerpos.
Por otro lado, la existencia de este fotón resta energía al sistema r+rL
habitualmente al leptón 7~ más cercano a dicho fotón. Por lo tanto, el jet
correspondiente a este leptón i- aparece más abierto y con una energía menor
que la esperada en el proceso r~c. En este caso, la existencia de
‘En la siguiente sección definimos con más propiedad este concepto
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neutrinos que se pierden obliga aquese cumpla la desigualdad Ewk c fi— E~,
donde Et~k es la energía de las trazas cargadas que es recogida por el detector.
Todas las características antes mencionadas se ponen de manifiesto en la
figura 3.1, donde se muestra la reconstrucción de un suceso típico ~ con
un fotón de energía elevada y bien separado respecto a las trazas cargadas del
suceso.
3.2 Características de los sucesos de ruido de
fondo
A continuación detallaremos las principales contaminaciones al proceso rr’y~’. a-,
Hemos clasificado éstas en dos categorias, a saber: contaminaciones externas,
cuando no hay leptones r en el estado final, y contaminaciones internas, cuando
sí aparecen leptones r en el estado final. En el primer caso, las diferencias a-.
respecto a la señal se basan en las propiedades del leptón r. En el segundo,
caso, las diferencias son fundaxnenta]mente cinemáticas.
3.2.1 qqy
La fracción de sucesos en los que el Z<> se desintegra en un par q4 es del orden del
70 9%. Por lo tanto, este proceso es mucho más abundante que la producción de
pares r+c. Afortunadamente, al aumentar la energía en centro de masas crece
también la multiplicidad cargada, como se ve en la figura 3.2 [77],y & la energía
de LEP, los sucesos hadrónicos tienen una media de 21 trazas cargadas. Esto
lo diferencia claramente de los sucesos en los que raramente aparecen
sucesos de más de 6 trazas.
Por otra parte, los jets que se forman en un suceso hadrónico, en torno a
las direcciones de los quarks originales, tienden a ser más abiertos que los jets
producidos por la desitegración del leptón r. Esto es debido a la radiación
de gluones por parte de los qusxks en el proceso de fragmentación de éstos.
No obstante, no hemos utilizado esta propiedad para rechazar estos sucesos a-.
debido a que en los sucesos rr.yfr con un fotón muy energético podemos tener
las trazas correspondientes a los dos leptones r muy cercanas entre si.
Por último reseñar que el fotón aislado en los sucesos hadrónicos puede tener
un origen tanto radiativo como debido a mesones neutros que se desintegran en
fotones. En ambos casos, un corte en el número de trazas cargadas es suñente
para eliminar la casi totalidad del fondo hadrónico. Más adelante veremos a-
situaciones en las que requeriremos criterios adicionales.
3.2.2 e~C’y
Los sucesos + Úe~y constituyen uno de los principales fondos a la
Sr
señal buscada, debido a. la existencia de dos procesos que contribuyen a. di-
chos sucesos. Por un lado, tenemos el proceso de aniquilación (canal a), con
a-
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Figura 3.2: Multiplicidad cargada de sucesos multihadrónicos respectoa la en-
ergía en centro de masas
una producción similar a la del leptón r. Por otro, tenemos la contribución
debido a la dispersión elástica (canal t), con una sección eficaz proporcional a
11(1 — cos6)2, divergente a bajos ángulos polares del electrón dispersado.
Las partículas en el estado final para estos sucesos son todas estables por
lo que la energía recogida por el detector es igual a la energía del sistema e+c
inicial (Et~k = vi — E,). Esta Efr~. es recogida por el detector de manera re-
dundante, tanto a partir del momento medido por las cámaras de trazas, como
de la energía reconstruida por los calorímetros electromagnéticos de DELPHI.
Otra consecuencia de que no haya energía perdida es que el ángulo que forman
los dos electrones finales es de 1800. Esto nos permite diferenciar estos sucesos
de la señal que buscamos sin necesidad de identificar las partículas finales, ya
que, como ya se dijo al describir al leptón r, uno de sus canales de desinte-
gración es el electrón, acompañado de dos neutrinos. Estas claras diferencias
respecto a los sucesos rr’y”’ vienen matizadas por dos hechas. Por un lado,
el electron, debido a su baja masa, tiene una probabilidad apreciable de emi-
tir parte de su energía en forma de bremsstrahlung (radiación de frenado) al
atravesar el material del detector. Cuando no conseguimos asociar este fotón
al electrón del que procede, la medida de la energía de éste resulta inferior a
su valor verdadero. Por otro lado, existen zonas muertas en los calorímetros
electromagnéticos de DELPHI (ver §2.2.3). Cuando el electrón pasa cerca de
ellas, la energía recogida por aquéllos es también inferior a su energía real.
Todas estas características pueden apreciarse e la figura 3.3.
Como ya hemos adelantado, la inclusión en nuestro estudio de la zona
hacia adelante del detector hace que aumente la contaminación debido a los
sucesos e e —* e+ &y. Pero el fotón no proviene sólo de la dispersión elástica
LP>
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Figura 3.4: Suceso Úcy en la zona hacia adelante con un fotón aislado
radiativa, como uno podría esperar inicialmente. El material pasivo que existe
entre los detectores de trazas de esta región (la electrónica de lectura de la TPO
y el FRICH) hace que exista una probabilidad significativa de que el electrón
emita un fotón que a su vez puede convertirse en un par electrón-positrón. De
este modo, los detectores de trazas en esta región (TPC, FCA, FCB) pueden
registrar varias trazas en lugar de una única correspondiente a dicho electrón
original. Por otra parte, la homogeneidad del campo magnético comienza a
a-
zk4
a-
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degradarse cerca de la FCB. La conjunción de ambos efectos puede provocar la
mala reconstrucción de la traza asociada al electrón original y su eliminación
al exigirle unos determinados criterios de calidad (ver §3.4.1). Por lo tanto, la
cascada producida por el electrón en el FEMC aparece como un neutro, muy
alejado de las trazas del hemisferio opuesto, imitando así un suceso
como se aprecia en la figura 3.4.
A las energías de LEP La producción de canal t no es resonante, sino que
es proporcinal a 1/s. Por lo tanto, a las energías de LEP, el fondo de sucesos
e+C~y varía su proporción en función de la energía del haz. Por debajo del pico
del Z0, la contribución debida al canal t es mayor que por encima del pico.
3.2.3 ~
Los muones se producen en LEP, al igual que los leptones r, en pares
mediados por el bosón Z0 principlamente, y con una fracción de desintegración
también en torno al 3.3 %. Para ángulos de emisión del fotón elevados, las
propiedades de la Radiación de Estado Final para el proceso son las
mismas que para el proceso r+rL debido al alto momento con el que éstos se
producen en relación con su masa, por lo que tendremos una proporción de
sucesos radiativos similar.
— a a — . h — —
,
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un fotón aislado
Por lo tanto, para fotones energéticos, bien separados de los leptones que los
originan, el proceso posee la misma cinemática que el proceso r+r~y
pero con una signatura mucho más clara en el detector, ya que el muon es
estable dentro del detector. Esto ha permitido estudiar en un entorno libre
de contaminaciones la cinemática del proceso e+c —* l+h, y en especial la
energía del fotón (ver §3.5.2).
Figura 3.5: Suceso ¡Úp~y con
a-70 Selección de sucesos e+c ~ r+r~y
Como ya hemos avanzado, el muon es estable dentro del detector. Así pues,
la energía recogida por el detector en este proceso es igual a la energía inicial
del sistema e+c. Por lo tanto, podemos realizar de nuevo una caracterización
diferenciada respecto al proceso rryfár basandonos unicunente en el momen- a-
to total de la trazas (E1~~ = fi — E,) y en los ángulos entre las partículas
finales, como ya hicimos para el proceso e+Jy. La ventaja respecto a éste
es que la elevada masa del muon hace mucho más improbable que radie fo-
tones de bremsstrahlung, por lo que su identificación es más nitida. Como ya
vimos al describir el detector, el muon se comporta como un imp al atravesar
los calorímetros de DELPHI, dejando una señal muy clara en las cámaras de
muones. Estas características diferenciadas, que se aprecian en la figura 3.5,
nos ha permitido identificarlo facilmente para poder llevar a cabo el menciona-
do estudio del proceso e+c .+ l+lty.
3.2.4 Colisión yy
Este proceso tiene lugar cuando los fotones virtuales emitidos por el electrón
y el positrón incidentes interaccionan entre si produciendo un par ferinión- a-
antifermión, como se describe en la figura 3.6. Dichos electrón y positrón se
a-
a-
llevan la mayor parte de la energía del suceso, desapareciendo por el tubo del a-
haz. Por lo tanto, el sistema -y — -y se produce, en el sistema de laboratorio,
con bajo momento total, en la dirección paralela al haz. Los fermiones finales
pueden ser tanto leptones como quarks. Estos últimos se hadronizan dando
lugar a unos pocos piones, tanto cargados como neutros.
De lo dicho anteriormente se deduce que las partículas hales tienen una
baja energía visible, momento transverso balanceado y un momento total no
nulo, por lo que no están confinadas en un plano.
a-
Figura 3.6: Diagrama de Feynman de la colisión fotón-fotón
e e
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La sección eficaz en función de la energía en centro de masas para este
proceso es aproximadamente constante en torno a la energía del Z0, por lo que
la proporción de contaminación que produce es más elevada fuera del pico.
3.2.5 TTltt7
Este proceso es analogo a la Radiación de Estado Final, excepto por el hecho
de que el fotón es emitido por el electrón o positrón inicial. Esto tiene dos
consecuencias esenciales. Por un lado, se reduce la energía efectiva disponible
para la colisión, y al movernos en el entorno de una resonancia, su sección
eficaz cambia en función de la energía en centro de masas, siendo mayor por
encima del pico del Z”.
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Figura 3.7: Angulo polar del fotón emitido en los procesos de Radiación de
Estado Inical o Final
Por otro lado, la sección eficaz de producción diverge para ángulos de
emisión respecto al electrón (positrón) pequeños (ver figura 3.7. Por lo tanto,
la mayor parte de los fotón emitidos se pierden por el tubo del has o están
acumulados en el SAT y, en menor medida, en el FEMC. También diverge
para energía bajas del fotón, por lo que un corte en la energía mínima de dicho
fotón contribuye a reducir su presencia.
3.2.6 TT9/”
Como ya vimos, el leptón r se desintegra en uno o tres trazas cargados acom-
pañado de uno o más ir0 un 44 % de las veces. Eso hace que la topología de
dos jets, uno de ellos acompañado de uno o más ir0, aparezca en torno al 50
o
a-
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% de los estados finales tras la desintegración de los leptones r. Por otro lado,
el ir0 se desintegra en dos fotones, los cuales aparecen como una sola cascada
en los calorímetros electromagnéticos de DELPHI para energías del r~ superi-
ores a 8 0eV [78]. Como estamos buscando fotones de Radiación de Estado a-’
Final energéticos, la mayor parte de los ir0 que estudiamos son detectados co-
mo un solo fotón. Por lo tanto, las desintegraciones del leptón r que incluyen
un ir0 son una importante fuente de contaminación a la señal que buscamos.
Afortunadamente, la cinemática peculiar de este canal de desintegración nos
permite eliminarlo en gran medida. Tomando por ejemplo la desintegración
r —4 iúr0u,. tenemos que:
~ c~2P~—E,(1—cos6~-,¿ (3.1)
donde m,- ~ la masa del sistema nr0 es una constante, y E, es la energía del
ir0, que aparece como un fotón en los calorímetros. Por lo tanto, eliminando los
a-
sucesos por debajo de un valor determinado para cualquiera de los observables
a la derecha de la igualdad nos permite eliminar esta contaminacion.
Otros procesos en los que la desintegración del leptón r puede producir una
topología de un jet de trazas cargadas acompañado de fotones son:
• el canal de desintegración electrónico del leptón r, en el que el electrón
emite bremsstrahlung al atravesar el material pasivo del detector situado
antes de los calorímetros,
• la desintegración radiativa del leptón r,
• la desitegración hadrónica del leptón r, en la que un hadrón sufre una
interacción nuclear antes de llegar a los calorímetros, uno de cuyos pro-
ductos es un fotón.
En general, en todas estas contaminaciones, también se cumple que el fotón a-
se produce muy colimado con las trazas resultantes de la desintegración del
leptón r, y con una energía baja, por lo que su eliminación resulta fadil im-
poniendo cortes en estas magnitudes.
En adelante, nos referiremos a este tipo de sucesos, con un cierto abuso en
la notación, como rr-<.
Una fracción de estos adquiere características cinemáticas muy especiales
cuando la(s) traza(s) que acompaña al fotón se pierde debido a ineficiencías
del detector y en el hemisferio opuesto se reconstruyen dos o más trazas. En w
ese caso, como ya veremos en el capítulo 5, la masa invariante toma un valor
anormalmente bajo y este tipo de sucesos se convierte en una contaminacion
importante en la región de masas relevante para la búsqueda del prozeso
H-y.
Este tipo de sucesos se clasifica en dos categorias:
• Sucesos con topologia 1-3, en los que el hemisferio con una sola traza
va acompañado por el fotón y esta traza no se registra al pasar por la
a-’
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Figura 3.8: Suceso r+r con una traza perdida en una zona muerta de la TPC.
frontera entre dos modulos de lecturacontiguos de la TPC, como se puede
apreciar en la figura 3.8.
• Sucesos en la zona hacia adelante en los que las trazas que acompañan
al fotón son mal reconstruidas y no pasan los criterios de calidad que
definimos para ¿Has.
La característica común a estos sucesos, que nos permite eliminarlos de la
muestra seleccionada, es que el ángulo formado entre las trazas es muy pequeno.
3.3 Caracterización de fotones
La detección de fotones tiene lugar mediante los calorímetros electromagnéticos:
el HPO para la zona del barril, y el FEMO para la zona hacía adelante.
Los fotones depositan en ellos toda su energía en forma de cascadas electro-
magnéticas.
3.3.1 Detección de fotanes en los calorímetros electro-
magnéticos
Los procesos principales de interacción de un fotón con la materia son el efecto
fotoeléctrico, el efecto Compton y la producción de pares electrón-positrón,
siendo éste último predominante para energías superiores a unas decenas de
MeV, como se aprecia en la figura 3.9 [30]. El proceso de creación de pares
se produce cuando el fotón sufre la interacción de un campo electromagnético
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externo, producido usualmente por un nucleo atómico. La sección eficaz para
este proceso crece como Z2, por lo que el proceso es más probable en materiales
densos.
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Figura 3.9: Seccion eficaz de interacción de fotones en plomo
Por otro lado, para energías también superiores a las decenas de MeV, el
proceso de interacción del electrón con la materia más probable es la emisión
de brerns8trahlung, debido a la interacción de este electrón con el campo elec-
tromagnético del nucleo atómico (ver figura 3.10 [30]). De nuevo, este proceso
es más probable para materiales de alto número atóniico.
Combinando los ¿os efectos anteriores, se obtiene que cuando nn fotón de
alta energía penetra en un material denso, éste da lugar a una cascada de
‘a-
electrones, positrones y fotones, que se multiplica mientras la energía de los
secundarios sea suficientemente elevada. Por tanto, la energía del fotón es
proporcional a la suma de las energías de éstos secundarios. Dichas energía a-.
son recogidas de manera distinta en los dos calorímetros electromagnéticos de
DELPHI. En el HPC, se registra la ionización que producen los secundarios en
el gas intercalado entre las capas de plomo, que es proporcional a su energía. En
el FEMC, se recoge la radiación <Jerenikov que producen dichos secundarios al
atravesar el vidrio de plomo, que también resulta ser proporcional a la energía
que llevan.
Otra característica importante de una cascada electromagnética es que los
perfiles de energía que deposita en la materia, en las direcciónes logitudinal y
a-transversal a la dirección del fotón inicial, siguen patrones determinados, a pe-
sar de la naturaleza estadística del proceso. Para hacer uso de esta propiedad
es necesario que el calorímetro esté lo suficientemente segmentado en ambas di-
recciones. En el caso del HPC, la segmentación en la coordenada z se consigue
midiendo en tiempo de deriva de los electrones ionizados en el gas, mientras que
a-
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Figura 3.10: Energía perdida por longitud de radiación para electrones en
plomo
la segmentación en la coordenada ~ y en la coordenada R se obtienen mediante
el registro de la ionización con una cámara proporcional con cátodos rectangu-
lares. El FEMC, por otro lado, esta compuesto de bloques trapezoidales por
lo que solo podemos lograr la segmentación en la dirección perpendicular a la
del fotón.
3.3.2 Identificación de fotones
Procederemos ahora a describir los métodos de identificación y caracterización
de fotones a partir de la información reconstruida por DELANA para los
calorímetros electromagnéticos. Para ello se estudian las cascadas electro-
magnéticas que no han sido asociadas a trazas cargadas por los programas
de reconstrucción.
En el caso de las cascadas registradas por el HPC, solo aceptamos áquellas
con 460 <6, < 1340. Esto es debido a que en el borde del HPC (430 <6 < 40~
y 1340 < O < 1370), la cascada correspondiente al fotón puede no quedar
completamente contenida en el calorímetro. Por otro lado, los fotones que
llegan a esa región han de atravesar las cámaras de lectura del Barre! R[CH.
Estos dos hechos provocan que la energía que el HPC asigna a la cascada
pueda sufrir una distorsión apreciable. Este efecto se pone de manifiesto en la
figura 3.11
Dentro de la aceptancia así definida, se realiza una primera caracterización
a partir de los perifies longitudinal y transversal de la cascada, comparandolos
E (MW)
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Figura 3.11: Cociente entre la energía calorimétrica del fotón y su energía
calculada con el método descrito en 43.5.2, en función del ángulo polar del fotón
en sucesos $+&y.La línea punteada corresponde al borde del «PC mientras
que la línea discontinua se refiere al borde del FEMO a-
con los esperados para un fotón. Aquellos que no superan esta comparación
son rechazados pues son considerados como ruido del detector o cascadas pro-
ducidas por la interacción de neutros hadrónicos.
Por otro lado, si en el suceso ha sido detectado un electrón, se comprueba
también si la cascada es compatible con un fotón de bremsstrahlung originado
por dicho electrón al atravesar el material pasivo que encuentra en su camino a-
antes de llegar al HPC. Los fotón que satisfacen esta hipótesis son descartados
pues no son originados en un proceso fisico interesante.
Las cucadas electromagnéticas registradas por el FEMO también son con-
sideradas como candidatos a fotones. Sin embargo, la aceptancia angular del
detector (100 < 9 < 370 y j430 < O < 1700) ha de ser reducida. Por encima
de 320, la energía del fotón está muy degradada debido al material que ha de
atravesar antes dc llegar al calorímetro (estructura de soporte de la TPO), como
se aprecia en la figura 3.11. Por debajo de 200, la eficiencia de reconstrucción
de trazas disminuye apreciablemente, por lo que un electrón podría aparecer a->
en el detector como una cascada neutra (sin traza asociada) en el FEMO.
Por último, han sido diseñados unos algoritmos para reconstruir los fotones
que se convierten en el material situado antes de los calorímetros [~~1•Dentro
de esta categoria, podemos distinguir dos tipos: fotones convertidos antes de
la TPO y fotones convertidos despues de élla.
Las conversiónes producidas antes de la TPO tienen lugar principalmente
en la pared que separa a áquella del ID. Su signatura consiste basicamente
cas
a-a
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en dos trazas en la TPO, cuyo vértice común se encuentra en la mencionada
pared. La energía del fotón se calcula a partir de los momentos de las trazas,
por lo que la resolución energética que se obtiene es incluso mejor que para los
fotones registrados en los calorímetros.
Para los fotones que se convierten despues de la TPO, para los que DELPHI
no registra trazas cargadas, dos técnicas distintas han sido usadas, dependiendo
de la región angular. Para la región del barril, las conversiones son identificadas
como una o dos cascadas en el HPC, asociadas a elementos de traza en el OD.
El momento del fotón se calcula a partir de la inclinación de esos elementos de
traza, en combinación con la hipótesis para el punto de conversión compatible
con dichos elementos de traza. Para la región hacia adelante, la reconstrucción
de elementos de traza con la FOA y FCB es mucho más dificil debido a la
distorsión en el campo magnético en esa región. Por ello hemos procedido a
una simple agrupación de las cascadas electromagnéticas en el FEMO, com-
patibles con ser originadas con el par electrón-positrón, en virtud de la mínima
diferencia en el ángulo polar para ambas partículas.
3.4 Selección de la muestra
3.4.1 Variables cinemáticas
Antes de pasar a detallar los cortes de selección de la muestra, procederemos
a definir algunos observables más elaborados, basandonos en los conceptos
expuestos anteriormente.
• Calidad de las trazas
Para asegurar la buena reconstrucción de las trazas cargadas, hemos estu-
diado el parámetro de impacto de la traza, respecto a la posición promedio
del cruce de haces en un mm, en el plano perpendicular (R¡p) y paralelo
(Zrp) ala dirección del haz. Solo aceptamos las trazas con jRypJ < 1.5 cm
y IZrrI <4.5 cm. El corte en el plano transverso es más estricto debido
a la mejor resolución de todas las cámaras de trazas en Rt, en especial
para el VD, que solo proporciona información en ese plano.
La eficiencia de reconstrucción de trazas disminuye en la zona muy ha-
cia adelante, cuando la TPO reconstruye pocos puntos por traza (tres o
menos para 6t.k < 2O~ [56]). Si se pierde la traza de un electrón en la zona
hacia adelante, la cascada que éste deja en el FEMO puede confundirse
con un fotón. Para evitar este inconveniente, requerimos que todas las
trazas del sucesos tengan 200 < 62rk < 1600
e jets
Como ya vimos, los leptones r se producen con un alto momento en
relación a su masa. Por lo tanto, los productos de la desintegración salen
muy colimados respecto a la dirección inicial del leptón r. Así pues,
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cuando aparecen dos o más trazas cargadas asociadas a éste, hemos usado
su suma vectorial para reconstruir la dirección de dicho leptón r. La traza
o grupo de trazas cargadas correspondiente un leptón r recibe el nombre
de jet (chorro). Sólo incluimos las trazas en esa suma vectorial debido a su
mejor resolución angular y en momentos en comparación con la obtenida
para los neutros. Para decidir las trazas corresponden a cada uno de
los leptones r iniciales, hemos aplicado el algoritmo LTJOLUS [801. La
bondad de esta agrupación de trazas se asegura eliminando todos aquellos
sucesos en los que se reconstruyeran más de dos jets, y áquellos en los que
se agruparan un numero par de trazas por jet. En la figura 8.1, se aprecie.
el concepto de jet, asociado a la desintegración en tres trazas cargadas
de uno de los leptones r del suceso.
• Energía visible
La energía visible (E0i.) es una medida de la energía total del suceso. Se
define como la suma de los momentos de las trazas cargadas reconstruidas
por el detector más la energía de los neutros electromagnéticos (cascadas
en los calorímetros electromagnéticos no asociadas a trazas cargadas). No
incluimos en esta suma los neutros registrados en el calorímetro hadrónico
debido a an. peor resolución y al hecho de que en los sucesos leptónicos
apenas se producen hachones neutros.
• Energía electromagnética asociada
La definición de la energía electromagnética asociada a cada traza se
hace de manera diferenciada para cada uno de los calorímetros electro-
magnéticos de DELPHI, debido, fundamentalmente, al material pasivo
que las partículas encuentran en su camino antes de llegar a éllos. Para
las trazas que apuntan al EPO, esta energía es simplemente la energía de
la cascada que DELANA asocia a dicha traza. Cuando ésta, en cambio,
apunta hacia el FEMC, la energía electromagnética asociada es la suma
de todos las cascadas, asociadas o no a trazas cargadas, detectadas por
dicho calorímetro en un senil-cono de 10~ siredeor la traza bajo estudio.
Esto tiene como propósito recoger la energía que especialmente un elec-
trón puede radiar al atravesar el material pasivo que encuentra antes de
llegar al FEMO (básicamente la electrónica de lectura de la TPO y los
espejos del FRICH).
• Angula de aislamiento
Definimos el angulo de aislamiento de un fotón como el ángulo entre
dicho fotón y el jet más cercano. Esta magnitud es una de las principales
características de los sucesos rr9~.
Se define la traza principlal de cada jet como áquella de mayor momento.
Este concepto
• Momento total
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La definición del momento total del suceso precisa de la introducción
previa del concepto de traza principal del jet como áquella con mayor
momento de dicho jet. Oon esto, el momento total del suceso se expresa
como:
(3.2)
— E,
donde los subíndices 1 y 2 se refieren a. las
para cada jet y -y es el fotón aislado.
60
50
40
20
¡0
0
mencionadas trazas principales
La substracción de la energía
Figura 3.12: ¡>1 frente a P2, para las muestras simuladas de sucesos r
4r-y,
-y y e+e~y. Se muestran también los cortes dependientes de la energía
del fotón para las distintas muestras
del fotón a la energía total disponible se hace para comparar en pie de
igualdad el momento de las trazas en un sucesos con las de los
sucesos p+ jCy y e+c.y. Aquellos pierden parte de su energía en virtud
de los neutrinos que escapan a la detección, mientras que éstos conservan
toda la energía disponible tras la emisión del fotón (ver figura 3.12).
• Energía radial
Usando de nuevo el concepto de traza principal se define la energía radial
cOmo:
(3.3)=
vG — E,
donde E
1 y E2 son las energías electromagnéticas asociadas a las trazas
prmcipales de cada jet. La definición de esta magnitud sirve para com-
plementar al momento radial en aquellos sucesos e~&y en los que el
“2 (¿2eV)
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momento de alguno de los electrones se reconstruye incorectamente en
las cámaras de trazas. El hecho de sumar las energías en cuadratura nos
premite diferenciar aquellos sucesos e~C-y en los que uno o los dos elec-
trones han perdido parte de su energía por la emisión de brernsstrahlung,
como se aprecia en la figura 3.13
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Figura 3.13: E~ frente a 14”’, para las muestras de simulación de r~r~-¡ y
e+&<y. Se muestran también en la figura los cortes correspondientes a ambas
muestras
• Acolinearidad
La definición de acolinearidad que hemos usado no es la habitual entre
trazas o jets, sino que en ella hemos incluido también la información del
fotón aislado2. Así pues construimos la acolinearidad como el comple-
mento a 1800 del ángulo formado entre el jet más alejado al fotón y la
suma vectorial entre dicho fotón y el jet más cercano a éste. Esta magni-
tud es sensible a la pérdida de neutrinos en la desintegración del leptón
r.
• Momentro transverso
Definimos el momento transverso total del suceso, de nuevo incluyendo
la información del fotón aislado, como el módulo de la suma vectorial de
las componentes, en el píano transversal al haz, de los momentos de los
dos jets y del fotón aislado. Esta magnitud toma un valor distinto de
cero cuando parte de la energía visible se pierde en forma de neutrinos.
2Remitiznos al lector a la sección dedicada a la seicción de candidatos para una definición
m~ precisa del fotón aislado
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• Magnitudes asociadas al hueco entre los calorímetros electro-
magnéticos
La eliminación de sucesos e~Cj requiere una correcta descripción de la
energía que éstos depositan en los calorímetros electromagnéticos. En
el caso de DELPHI, los calorímetros del barril y de la zona hacia ade-
¡ante no solapan completamente, dejando sin cubrir las regiónes angulares
360 < 9 < 4V y 1370 < O < 144~ . Por otro lado, los soportes mecánicos
en los extremos de la TOP producen una degradación considerable en
la respuesta energética del FEMO para los electrones, como ya ocurriera
para los fotones, para ángulos polares 32~ < O < 36~ y 1440 < O < 1480.
Por lo tanto, cuando uno de los jets del sucesos apunta hacia alguna
de estas regiones, que denominaremos genericamente £4, definimos E,,,
como la energía electromagnética opuesta a dicho jet. Esta E,,,, es simple-
mente la energía electromagnética asociada al jet, cuando el fotón aislado
está más cerca del jet que va hacia Q,. En caso contrario, la energía del
fotón se suma a la energía electromagnética asociada al jet para construir
E,,,,. Por último, definimos ~ como el numero de jets que apuntan
hacia £4.
3.4.2 Criterios de selección del proceso rr-y1’~
La selección de sucesos rry~’ la hemos dividido en tres etapas, a saber: Se-
lección de sucesos leptónicos, selección de sucesos con dos leptones y un fotón
aislado y, por último, selección de sucesos r+<~y.
3.4.2.1 Selección de sucesos leptónicos
El objetivo principal en esta sección es seleccionar una muestra de sucesos
leptónicos, eliminando para ello los sucesos hadrónicos, así como áquellos provi-
nientes de colisiones fotón-fotón. Para ello, partimos de la muestra de sucesos
leptónicos selecionada por DELANA. Sobre ella, aplicamos los siguientes cri-
terios:
§4.Nro~4,2=Nt,.&=4
§-2. F,n> 1 ¿2eV
§3. F.m > 11% )< vG
§4. 320 < 6jnvnz < 14& (Nt,k = 3,4)
donde Nr,, es el número de trazas cargadas antes de pasar los criterios de
calidad de §3.4.1 y N~
7,. es el número de trazas cargadas que pasan dichos
criterios. El corte §-1 elimina la mayor parte de los sucesos hadrónicos, como
se puede apreciar en la figura 3.14. El corte en Nr., elimina aquellos sucesos
hadrónicos en los que solo unas pocas trazas pasan los criterios de calidad,
itSelección de sucesos e~ e —*
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Figura 3.14: Multiplicida cargada para dos muestras de i-~C y q4.
apareciendo con Nfrk ~ 4- En este sentido, el corte §-4 rechaza aquello sucesos
hadrónicos que por estar en la zona hacia adelante pierden parte de sus trazas.
El corte §-2 asegura la. calidad de los jets y contribuye a eliminar, como ya
se explicó en §3.2-6, la contaminación de sucesos rry”t Por último, el corte
§-3 elimina la mayor parte de las colisiones y — -y, en la que la mayor parte de
la energía visible se la llevan el electrón y el positrón que se van por el tubo
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Figura 3.15: Energía visible antes de aplicar los cortes 4-2, 4-5 y 4-9
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del haz, como se aprecia en la figura 3.15. Notese que los cortes §-2, §4 y §-9
también contribuyen a eliminar este tipo de contaminación.
3.4.2.2 Selección de sucesos leptónicos con un fotón aislado
Como ya hemos explicado, los procesos que estudiaremos en los siguientes
capítulos requieren la presencia presencia de al menos un depósito energético
en alguno de los calorímetros electromagnéticos de DELPHI. Para caracterizar
estas cascadas, hemos aplicado los criterios detailados en §3.3.
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Figura 3.16: Angulo entre los dos jets
Una vez caracterizado el fotón, hemos procedido a seleccionar una muestra
en los que éste aparece aislado respeto al resto de las trazas del suceso. Para
ello aplicamos los siguientes cortes:
$5. E,1>3GeV, E,,<3GeV
§-6. O~ > l3~
§-8. 200 < 9 < 16O~
$9. Zti > 34~
En los cortes anteriores, el subindice 1 se refiere al fotón aislado más en-
ergético y el subindice 2 al resto de los fotones aislados, mientras que 6~ es el
ángulo de aislamiento del fotón más energético.
• Datos
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Oon los cortes §.5 y §-6 eliminamos los sucesos con un fotón de baja energía
procedente de rry1~ así como la mayor parte de los sucesos rr-< Él corte §-7
tiene por objeto eliminar los sucesos rr~yrO y e+e}~y) en los que la traza cercana
al fotón se ha perdido debido a ineficiencias del detector (ver figuras 3.16 y 3.4).
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Figura 3.17: Suma de ángulos en función
sin los cortes 4-2 y 4-5
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de la energía visible, para una muestra
El corte §-8, al que ya nos hemos referido en §3.3.2, tiene por objeto eliminar
la mayor parte de los sucesos procedentes de rr’y1~ En éstos, el fotón se produce
muy colimado respecto al electrón y positrón iniciales, y tiene por tanto ángulos
polares bajos. Por último, el corte §-9 elimina, como se observa en la figura 3.17,
los sucesos consecuencia de una colisión fotón-fotón que no han sido eliminados
por eí corte en la energía visible.
3.4.2.3 Selección de sucesos r+r~
La última parte de la selección consiste separar los sucesos radiativos con lep-
tones r de los sucesos y e+Cjr Para ello aplicaremos los siguientes
cortes:
$10. P~
06,, < Kp
§11. Erad, <ICe
$12. 9,,,~ > y
$13. NJa,h = O ó EM. <0.425 x fi~ NJ.t,h = 1
Kp toma distintos valores dependiendo de que la traza este en la zona
del barriL (0.65) o en la zona hacia adelante (0.5), donde la recostrucción del
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momento es peor, especialmente para los electrones, debido al brernsstrahlung
que emiten al atracesar el material pasivo que encuentran antes de llegar a la
TPO. Este efecto se puede apreciar en la figura 3.18,
~ ¡
a-
02
0.6
0.4
0.2
o
Figura 3.18: Oociente entre el momento medido y el calculado, por el método
descrito en 43.5.2, para el jet más energético del suceso, en función de su ángulo
polar, comparando datos y simulación para una muestra de e+c~y.
a partir de una selección de sucesos e+r~y. Para identificar cada electrón
hemos exigido que el electrón opuesto tenga una energía electromagnética aso-
ciada superior al 80 % de la energía del haz, así como que el suceso no haya
perdido trazas debido a ineficiencias del detector. La figura 3.19 muestra como
el corte §-10 elimina con un alta eficacia los sucesos y, en menor medida,
los sucesos e~e~y.
De nuevo, K~ toma distintos valores dependiendo de la dirección de la
traza. Ouando la traza es registrada en el HPC, podemos, .a su vez, distinguir
dos regiones, a saber: las zonas sensibles del calorímetro (zona 1), propiamente
dichas, donde KB = 0.4 , y las zonas corespondientes a los bordes de dos
módulos contiguos del calorímetro (zona 2), donde la energía de la partícula
no es recogida adecuandamente y el valor del corte ha de ser algo menor (0.3).
Cuando la traza apunta hacia adelante (zona 3, incluyendo el borde el HPO y
todo el FEMO), el valor del corte es, de nuevo, menor (0.35) pues, como ya se
ha adelantado, los electrones pueden perder parte de su energía antes de llegar
a dichos calorímetros, como se observa en la figura 3.20.
De nuevo, hemos usado la muestra de Úc-y referida en el párrafo anterior
para estudiar la respuesta de los calorímetros electromagnéticos en distintas
regiones angulares , en las que la variable Era,, tiene la forma que se aprecia
en la figura 3.21. Así pues, este corte complementa a §-1O en la eliminación de
cris O,
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Figura 3.19: Momento
corte en dicha variable
total, para la zona del
y en la energía radial
barril y hacia adelante, antes del
sucesos e~&~y.
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Figura 3.20: Cociente entre la energía electromagnética asociada al jet 1 y
su momento calculado a partir del método 43.5.2, en función de su ángulo
azimutal, para el HPO (a); y en función de su ángulo polar, descontando la zona
del TUPO con 60 < mod(ti~ 15) <90 (b). En las figuras aparecen comparadas
la muestra de datos y de Monte Carlo.
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Figura 3.21: Energía radial para las tres zonas definidas previamente
El corte §-12 contribuye a eliminar las contaminaciones en e+e¾y
en las que, al no existir neutrinos que se llevan parte de la energía visible, 6.~.,g
toma valores muy próximos a cero, como se aprecia en la figura 3.22.
El corte §-13 elimina todos aquellos sucesos en los que sus dos jets apuntan a
y, por tanto, no podemos diferenciar electrones de otras partículas. Cuando
solo uno de los dos jets apunta a ~2h,exigimos que la energía electromagnética
del otro jet, en el sentido de la definición de EM., no sea compatible con un
electrón proviniente de un Bhabha. La validez de la definición de 0h se puede
corroborar en la figura 3.20.
3.5 Recalibración de calorímetros electromagnéticos
Como ya hemos indicado anteriormente, la correcta reconstrucción de la en-
ergía del fotón es de vital importancia para la caracterización de los procesos
que describiremos más adelante. En este sentido, hemos estudiado el proceso
cuya facil selección y peculiar cinemática nos ha permitido definir la
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Figura 3.22: Acolinearidad tras todos los cortes
energía de los fotón en los calorímetros con la mayor precisión.
3.5.1 Seleción de sucesos
Para la selección de sucesos p+gty hemos partido de la muestra de sucesos
con dos leptones y un fotón aislado (ver §3.4.2), relajando la energía mínima
del fotón más energético a 2 GeV y el ángulo de aislamiento mínimo a 120, y
exigiendo un único fotón aislado. Para la selección de muones frente al resto
de los leptones, hemos usado los siguientes cortes:
§-1. Nfrk=2
§-2. Las dos trazas
cualesquiera de las
han de ser identificadas como muones, usando dos
tres condiciones a continuación:
§-2.a N~t ~ 1
§-2.b E~’ < 15 0eV
§.2.c E~ <1.5 0eV
donde N~ es el número de puntos asociados en las cámaras de muones para
cada traza, EIt es la energía depositada en el calorímetro hadrónico asociada
a cada traza y E~ es la energía electromagnética asociada a cada. traza, cuyas
distribuciones habituales para muones energéticos se muestran en la figura 3.23.
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(a) Energía electromagnética asociada a un muon,
para el TUPO y para el FEMO.(b) Energía hadrónica
El corte §-1 elimina las desintegraciones a varias trazas cargadas del leptón
r y aquellos electrones que hayan emitido bremsstruhlung que posteriormente
se haya convertido en un par electrón-positrón. El corte §-2 hace uso de que el
muon es un rnip para los calorímetros, siendo la única partícula con el suficiente
poder de penetración para llegar a dejar señal en las cámaras de muones. Por
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Figura 3.24: Momento total para sucesos con dos muones identificados
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último, el corte §-3 elimina aquellos sucesos r+ruy en los que, o bien los ¿os
leptones r se han desintegrado en un muon (3 %), o bien alguno de los piones
procedentes del leptón r ha conseguido atravesar el calorímetro hadrónico y
dejar señal en las cámaras de muones. La distribución correspondiente a esa
variable se muestra en la figura 3.24-
En la figura 3.25 podemos ver el espectro de energía del fotón aislado para
la muestra de sucesos ~¿+g%yselecionados, con una pequeña contaminación de
sucesos e±&>y.
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Figura 3.25:
comparando
Energía del fotón aislado para la muestra de sucesos ~É~r -y,
datos y simulación
3.5.2 Reconstrucción cinemática
En esta sección detallaremos como a partir de cinemática del suceso podemos
obtener una medida precisa de la energía del fotón aislado, para poder calibrar
la respuesta energética de los calorímetros.
Laconservación del trimomento total 7~ = o) por parte de las partícu-
las en el estado final obliga a que éstas esten contenidas en un plano. Dentro de
este plano, el sistema viene caracterizado por los momentos de las tres partícu-
las (pi), así como los ángulos entre ¿Has (ti), como se describe en la figura 3.26.
Haciendo de nuevo uso de la conservación del trimomento total se puede ver
que:
Pi _ 1)2 _ Pa xIS
sen 4’~ sen 4>2 sen >3 sen (3.4)
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donde los subíndices 1 y 2 se refieren a los muones y el subíndice 3 se refiere
al fotón. Para la última igualdad hemos hecho uso de la conservación de la
energía y de la suposición mp = O, viuda debido al elevado momento que lleva
el muon respecto a su masa.
-7
Figura 3.26: Sistema p+w
A partir de la expresión (3.4) se puede obtener la energía del fotón en
función de los ángulos entre las tres partículas:
vi
= sen x y sen (3.6)
t
medidos con una mayor precisión, lo que proporciona una medida más fiel que
la obtenida a partir de los calorímetros.
La expresión (3.5) tiene, sin embargo, una pega. Para energías del fotón
bajas el, ángulo 4>~ tiende a 180~ y, por tanto, el error en el momento calculado
según (3.5) crece, haciendo que la estimación del momento del fotón así obteni-
da esté sobreestimada, como se puede ver en la figura 3.27. Para solucionarlo,
usamos la condición (L 4>, = 3600), obteniendo así una expresión para la
energía del fotón que solo depende de ti y ti:
E~ICb= —sen(4>1+4>í)xfi
sen 4>i + sen ti — sen(ti + ti) (3.6)
De esta manera obtenemos una predicción para la energía del fotón más fiel,
como se puede apreciar en la figura 3-27. Esta medida independiente de la
energía del fotón nos ha permitido, como vamos a detallar a continuación,
recalibrar la respuesta de los calorímetros e4ectromagnéticos para las cascadas
producidas por fotones.
3.5.3 Recalibración de calorímetros electromagnéticos
3.5.3.1 Estudio del HPC
Para ejemplificar el método de corrección de la energía del fotón partimos de la
muestra de sucesos p~p7 seleccionados para el periodeo de 1992, y estudiamos
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Figura 3.27: Cociente entre la energía calculada y la energía original del fotón,
en función de dicha energía original, para una muestra de sucesos ¡djcy sim-
ulados
‘te
el cociente r~ = Er’IEt’ en función de la energía calorimétrica del fotón.
Como se enseña en la figura 3.28, la energía medida por los calorímetros posee
un pequeño sesgo, estando sobreestimada a energías medias y altas. ‘e
Esto es debido a que el algoritmo de recostrucción de DELANA tiende a
producir varios máximos locales para cascadas de alta energía, dando lugar a
satélites alrededor de la cascada central, que se calibran de manera independi-
ente. Estudiando el cociente r~ para este tipo de cascadas, vemos en la figu-
ra 3.29 (a) que son éstos los causantes de la sobreestimación que se observaba
en la figura 3.28. Mientras, los fotón sin sateites muestran un comportamiento
de acuerdo con lo esperado, como aparece en la figura 3.29 (a). Un sesgo de
este estilo, aunque cuantitativamente distinto, aparece para la energía de la ‘e
cascada en los sucesos simulados, en los también aparece un comportamien-
to diferenciado en función de si la cascada lleva asociada satélites o no (ver
figura 3.29 (b)).
El método que hemos usado para corregir la energía calorimétrica es el sigu-
iente: se calcula el valor medio de y8 para distintos rangos de energía a los que
se ajusta una función suave; la energía corregida para cada cascada se obtiene
como el cociente entre su energía inicial y el valor de la función a esa energía.
Podemos ver en la figura 3.29 (a) ese ajuste para las muestras de datos reales y
simulados, para los fotones con y sin satélites. Hemos estudiado la distrubición
de la variable r8 para los distintos rangos de energía para asegurarnos que dicha
distribución es lo suficientemente simétrica como para considerar su media lo
más representativa posible. Un ejemplo se ve en la figura 3.30.
Para la muestra correspondiente a 1993, el algoritmo de reconstrucción de
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Figura 3.29: Cociente entre la energía calorimétrica y la energía calculada del
fotón, en función de la energía calorimétrica, para sendas muestras de sucesos
en datos (a) y simulación (b).
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Figura 3.30: Cociente entre la energía calorimétrica y la energía calculada del
fotón, para una muestra de sucesos p+¡r~y, en un rango de energías de dicho
fotón entre 10 y 20 GeV
3.5.3.2 Estudio del FEMC
‘e
El método para corregir la energía que hemos usado para el HPO se aplica
de igual manera para el FEMO, haciendo la salvedad de que en este caso solo
usaremos los fotones que no ha sido agmpados, tal como se explico en §3.3.2,
y llegan al FEMO sin sufrir interacción alguna-
La muestra que usaremos aquí para describir la corrección corresponde a la
simulación de sucesos ~½-~ correspondiente a la configuración de DELPHI
de 1993, con una mayor estadística que la correspondiente a 1992, aunque la
corrección obtenida para áquella es la misma que para ésta- Como se aprecia
en la figura 3.31 (a), la correción es constante en energía, correspondiendo a e’
una sobreestiinación de la energía calorimétrica en torno al 5 %. Para evitar
la contribución de los fotones que se registran en el FEMO con una energía
muy inferior a la verdadera, hemos obtenido y8 como la media de una gausiana te
ajustada al pico de la distribución (ver figura 3.31 (b)).
Este efecto es debido a que la calibración del FEMO se realiza a partir de
Bhabhas. En ese tipo de sucesos, los electrones pueden perder parte de su e’
energía antes del llegar al FEMO, por lo que la calibración tiende a aumentar
la energía medida por el calorímetro. Dicho efecto ha sido ya descrito en [81],
en donde se estudia, para una muestra de sucesos multihadrónicos, la masa
invariante del ir
0, obtenida a partir de fotones detectados en el FEMO. Debido
a ésto, y al hecho de que no tenemos la suficiente estadística para realizar la
corrección a partir de la muestra de g+gty seleccionada, hemos aplicado la
correcióu obtenida para la muestra de simulación igualmente a los fotones que
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Capítulo 4
Búsqueda del proceso w y
anóniLalo
En este capítulo describiremos la búsqueda del proceso r+c~y anómalo (rryÁ),
en la que el fotón es emitido por un leptón r en el estado final, en virtud de la
contribución de los momentos magnética anómalo (a,.) a dipolar eléctrico (4)
de dicha leptón ~- al acoplo electromagnético entre éste y el fotón. Los valores
de los momentos electromagnéticos predichos por el Modelo Estandar para el
leptón r (a,. su- 11773 ±3 x 10~ [321,4 = 0) son demasiado pequeños para
obtener un número de sucesos ~-t-j apreciable mediante este mecanismo,
respecto al fonda de Radiación de Estado Final. Sin embargo, como ya se
explicó en el capítulo 1, estos momentos podrían aumentar su valor en modelos
en los que el leptón r está compuesto por partículas más fundamentales [82].
Existen otros trabajas previos en los que se han establecido limites a los
factores de forma electromagnéticos del leptón i-. Por un lado, se ha estudiado,
en el proceso e~ e —* r±ry el acoplo anómalo del leptón r a fotones virtuales
a energías de PEP y PETRA (q2 (29 0eV)2, (35 0eV)2) y al Z0 a energías
de LEP (q2 —.~ (91 0eV)2). En el primer caso, el análisis está basado en
el estudio de la sección eficaz diferencial y total de producción del leptón r,
obteniendo unos limites para F
2(q
2) < 0.02 (90% CL) y FEDM(q2) < 1.4 ><
1016 cm (68% CL) [33]. En el segundo caso, las posibles extensiones al Modelo
Estandar han sido constreñidas a partir de los parámetros de éste medidos en
LEP, dando lugar a los limites F
2(q
2) < 0.0062 (68% CL) y FsDu}q2) <
3.4 x i0—~~ cm (68% CL) [39].
Por otro lado, midiendo la sección eficaz total de producción del proceso
e~e —* r+c~y, se han establecido limites directos a los momentos dipolares
del leptón r, a saber: a.,. < 0.11 (68% CL) y d,. < 6 x 1016 e cm (68% CL) [35]
Coma ya hemos adelantado, la signatura que estamos buscando se compone
de dos leptones 1~ y un fotón emitido en el estado final. Para ello, hemos usado
la selección de sucesos rr~yb~ descrita en el capítulo anterior, si bien ahora
los sucesos con un fotón de Radiación de Estado Final constituyen nuestra
principal fondo.
El esquema del capítulo es el siguiente: En la sección 1 describiremos las
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características cinemáticas especiales de la señal buscada en relación con la
contaminación. La sección 2 detallará el método para obtener la eficiencia de
los criterios de selección, mientras que la sección 3 se ocupa de la estimación
del fondo. Por último, en la sección 4 se obtiene el limite sobre el proceso
buscado.
4.1 Características de la señal y de las contam-
inaciones
La señal que buscamos viene dada por das leptones r y un fotón en el estado
final. Por la tanto, tendremos las mismas contaminaciones que aparecían en
la selección del proceso rr9*~~, tanto externas como internas. Sin embargo, el
proceso de Radiación de Estado Final constituye ahora nuestro principal fondo.
Como ya vimos en el capítulo 1, el espectro energético del fotón en los suce- e’
sos rrjA es constante, independientemente de la energía de áquel. Mientras, la
sección eficaz de producción del proceso es proporcional a 1/k, donde k
es la energía del fotón. Por lo tanta, la mayor sensibilidad en la búsqueda de la
señal se alcanza para energías elevadas del fotón, cerca de su limite cinemática
de producción, donde el cociente señal / ruido es el menor posible.
De lo anterior se deduce que la caracterización de la energía del fotón es de
vital importancia, en especial en la parte alta del espectro. A tal fin, hemos
estudiado en profundidad la respuesta de los calorímetros electromagnéticos de
DELPHI para fotones a partir de una muestra de sucesos íd&y, como ya se
describió en el capítulo anterior.
e’.
4.2 Estimación de la eficiencia de reconstruc-
ción y selección
Método
e’
El espectro de energía del fotón para la muestra de sucesos r~r~-y selecionada
ha de ser corregido por das efectos, a saber: La reconstrucción energética hecha
por los calorímetros electromagnéticos y la eficiencia de los cortes de selección.
En el primer caso, la resolución finita de los calorímetros y la existencia de
zonas muertas en él, así como los algoritmos de reconstrucción de cascadas
electromagnéticas, pueden ocasionar que el valor medido para la energía del e’
fotón cambie respecto a su valor original. En el segundo caso, el espectro de
energía tras los cortes ha de ser corregido por la eficiencia de dichos cortes.
te,
Si describimos el espectro de energía del fotón mediante un histagrama con
u canales, tendremos:
e’
‘0 ‘0
N(E~) = C~N(Ett) = >1 C~D1~N(4,Y) = >3 P,JN(E~7J9) (4.1)3=1
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donde N(E~,1) es el número de sucesos en los que el valor de la energía del
fotón pertenece al canal i-esimo. Los superíndices set, dei e orig hacen refer-
encia a las espectros de la muestra de candidatos, de la muestra tras los efectos
del detector y antes de los cortes de selección y y de la muestra original cuyo
espectro queremos obtener. D~5 es la matriz correspondiente a los efectos de la
reconstrucción, que, en general, es no diagonal, ya que dichas efectos pueden
cambiar la energía del fotón respecto a la que tenía originalmente. C41, corre-
spondiente a las cortes de selección, sí es diagonal, ya que un corte no cambia
el valor de la energía del fotón. P1~ es la probabilidad de que un suceso de
la muestra original, con un fotón de energía E~, aparezca en la muestra de
candidatos can un fotón de energía E~, y se expresa como:
N(E217 —~ E~) (4.2)
N(E2)
Como ya explicamos en la sección anterior, el espectro de energía del fotón
en la muestra original de sucesos rryÁ es plano. Por lo tanto:
‘0 ‘0
N(E~) = >3 P~5N(E~~7) = N(E~7) >3 P.3 = N(E~7) x e~ (4.3)
4=’ 3=1
Denominaremos c~, can cierto abuso del lenguaje, la eficiencia de reconstruc-
ción y selección para el canal z-esímo.
Para obtener los números P0 hemos de hacer uso de una muestra de sucesos
simulados, en la que podemos conocer el espectro de la muestra original y cómo
esas sucesos se distribuyen en la muestra de candidatos.
Par otro lado, los ~ son independientes de la forma del espectro, ya que son
probabilidades por suceso, dependiendo sólo de los efectos de la reconstrucción
y de los cortes de selección. Por lo tanta, podemos calcularías simplemente
a partir de una muestra de sucesos i-i~-y~ simuladas’. Esta muestra ha sido
obtenida a partir de una muestra inicial de sucesos e±c r±CQy),simulados
mediante el generador KORALZ
2 [27],en los que hemos exigido la presencia de
un fotón procedente del vértice primario, con un ángulo polar 200 <9.~ < 1600.
Este corte tiene por abjeto eliminar la componente de Radiación de Estado
Inicial. Para corregir por los sucesos de la muestra original de Radiación de
Estada Final que se pierden por este corte, hemos de multiplicar la eficiencia
por un factor 0.92.
El error estadístico asociado a esta eficiencia se obtiene coma suma cuadráti-
ca de los errores estadísticos de los P~
3. Estos se obtienen suponiendo que sus
distribuciones siguen estadísticas binomiales.
Por otra parte, hemos estudiado el error sistemático en la eficiencia debido
a la incertidumbre en las variables de corte, resultando ser despreciable en
comparación con el error estadística.
‘Ver §4.32Para una descripción detallada de las propiedades de KORALZ
1 referimos al lector
a §1.2.2
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Resultados
Como ya explicamos previamente, la selección que hemos usado para la búsque-
da de la señal rr-y~ es la ya descrita en el capítulo anterior.
La eficiencia de dicha selección aparece representada en la figura 4.1, en
la que hemos ajustado al histograma una función suave para eliminar la de-
pendencia de las fluctuaciones estadísticas. En ella se aprecia qu cía eficiencia
toma valores ligeramente inferiores al 30%, para energía del fotón por debajo
de 35 0eV, mientras que se reduce en torno al 20%, por encima de 35 0eV.
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Figura 4.1: Eficiencia de reconstrucción y selección para el proceso rr~~A, en
función de la energía del fotón. La línea continua muestra el ajuste del lis-
tograma a una función suave.
Esta reducción es consecuencia basicamente a los cortes en el momento e’
mínimo de cada jet y en el ángulo mínimo entre los dos jets. En el primer
caso, se puede ver por simples argumentos cinemáticos que, para ángulos de
e’
aislamiento menores de 600, P2 + E, ú±fi/2, siendo J~2 el momento del leptón
i- más cercano al fotón. Por otro lado, un corte en el momento mínimo de un
jet implica un corte mayor en el momento del leptón r correspondiente, debido
a la energía que se llevan los neutrinos. De estos dos argumentos sc deduce que
el corte en el momento mínimo de cada jet se traduce en un corte en la energía
máxima del fotón. En el segundo caso, el corte en el ángulo mínimo entre los
das jets elimina sucesos con los dos leptones i- muy juntos, que corresponden
a energías del fotón elevadas.
-4-
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4.3 Estimación de la contaminación
El proceso rr-y1”, una vez eliminada la contribución a energía bajas del fotón,
aparece como un fondo imposible de eliminar, ya que posee las mismas propieda-
des cinemáticas que la señal buscada. Por lo tanto, tendremos que realizar una
substracción de dicho fondo para analizar la posible existencia de señal corre-
spondiente al proceso
La contaminación ha sido estimada mediante muestras de sucesos simulados
por MonteCarlo a los que se les han aplicado los mismos criterios de selección
que a los datos. El generador KORALZ [27] ha sido usado para la contami-
nación del proceso radiativo r+r>y, tanto para el caso de Radiación de Estado
Inicial como el de Radiación de Estado Final. También tiene en cuenta las
sucesos con un ir~>identificado como un fotón aislado. Los procesos e+c~y y
s~V7 son tenidos en cuenta mediante los generadores BABAMC [291y KO-
RALZ respectivamente. Para una descripción más detallada de las propiedades
de estos generadores referimos a lector a §1.2.2. Todos los sucesos generados
has sido procesados a traves de una simulación detallada del detector [76].
La estadística de las muestras simuladas, en terminos de su luminosidad
equivalente, se muestra en la tabla 4.1, para los tres puntos de energía del
haz, comparandola con la luminosidad recogida por DELPHI en los períodos
de toma de datos estudiados.
~ (0eV)] L~!/$(~) (pk’) L~i5%(,) (pb’) L’¶~LQ
7) (pV’) L~”~ (pb~’)
89.40
91.25
93.00
96.5
543.5
81.6
79.7
123.0
61.8
19.2
42.1
23.4
9.4
40.4
9.4
Tabla 4.1: Estadística simulada, en terminas de su luminosidad equivalente,
para las muestras de e+e —* rt~}-y), e+e —* jt+ ji (y) y e+e —*
En la última columna aparece, como comparación, la luminosidad registrada
por DELPHI en los periodos de toma de datos estudiados.
Para poder comparar las muestras simuladas con los datos reales, hemos
normalizado aquéllas al número de sucesos que uno espera para cada canal
a partir de la luminosidad recogida por DELPHI. De esta forma podemos
caracterizar mejor otras posibles contaminaciones no tenidas en cuenta en los
procesos simulados.
El error en la estimación del fondo aparece debido a la estadística finita
de las muestras simuladas. La mayor contribución es debida a la muestra de
sucesos e+C~y, como se aprecia en la tabla 4.1.
En la figura 4.2 se aprecia, para la energía del fotón aislado (a), el buen
acuerdo entre la muestra de candidatos y la predicción del Modelo Estandar,
tanto en la forma como en la normalización global.
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Figura 4.2: Espectro de energía del fotón aislado, para la muestra de candidatos
y la predicción del Modelo Estandar, desglosado en los distintos procesos que
a él contribuyen.
Este acuerdo nos permite descartar la existencia de una señal apreciable
proviniente de los acoplos anómalos del leptón it Por lo tanto, todos los can-
didatos observados provienen de contaminaciones descritas por el Modelo Es-
tandar, siendo la más importante la debida al proceso ~77 far
Las atas contaminaciones que aparecen en ls figura son debidas a los pro-
cesos it+r y e+c~y. En el primer caso, el fotón aislado es originado por un it
0
proviniente de la desintegración de uno de los leptón r o por bremsstrahlunq
emitido por un electrón producto de un leptón it, que satisfacen los criterios *7
definidos para los candidatos radiativos. En el segundo caso, los sucesos e+ej
se acumulan en la zona hacia adelante, donde la asociación entra las trazas y
sus correspondientes cascadas electromagnéticas en los calorímetros es peor que
en la región barril, siendo aquéllas confundidas con productos de los leptones
it.
tLlr
Mostramos también, en la figura 4.3, la distribución en el ángulo de ais-
lamiento entre el fotón aislado y el jet más cercano, que constituye otro de los
observables clave para la caracterización del proceso rr~yÁ.
4.4 Límite para el proceso
El espectro energética del fotón en el proceso rryÁ es plano, en compara-
ción con la forma 1/k del fondo debido a rr-yP’, como ya se indicó en §1.3.2
y §1.2.1.1. Por lo tanto, un incremento en el valor de los momentos dipolares
del leptón it respecto a los predichos por el Modelo Estandar, se apreciaría
E~ (Gel’>
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Figura 4.3: Angulo de aislamiento del fotón aislado, para la muestra de can-
didatos y la predicción del Modelo Estandar, desglosado en los distintos pro-
cesos que a él contribuyen.
más nítidamente a energías altas del fotón, donde la contaminación es menor.
Así pues, para tener en cuenta este hecho, hemos obtenida el espectro de energía
del fotón para la señal, que resulta ser más sensible que una simple compara-
ción entre el número de sucesos observados en la muestra de candidatos y el
número de sucesos predichos por la teoría.
Representando dicho espectro por un histograma, el número de sucesos de
señal para el canal i-esimo viene dado por:
= 1(E!,~j) (4.4)
donde los subíndices .s, o y f se refieren a la señal, la muestra de candidatos
y la predicción del Modelo Estandar respectivamente. c~ representa la eficien-
cia de reconstrucción y selección para la señal en el canal i-esimo. De esta
manera, a partir de los espectros de la figura 4.2, y de la eficiencia obtenida
en 4.2, obtenemos la distribución de energía del fotón para el proceso rryÁ,
que aparece en la figura 4.4.
Los errores tenidos en cuenta incluyen el error estadístico en la muestra de
candidatos, el errar sistemático debido a la estadística finita de las muestras
simuladas y el error en la eficiencia.
Asumiendo un espectro plano para la contribución anómala, obtenemos el
número de sucesos de señal por canal como una media ponderada de los distin-
tos puntos de la distribución, cuyo resultado se muestra en la figura 4.4. Este
método es equivalente a ajustar la distribución a una recta de pendiente nula.
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Figura 4.4: Espectro de energía del fotón aislado para el proceso rryÁ. La
línea continua muestra el valor medio para el número de sucesos anómalos por
canal, mientras que la región sombreada corresponde a ±1aen torno a dicha
valor medio. Como referencia, la línea discontinua punteada corresponde a la
contribución anómala si, por ejemplo, a,- 0.1.
De esta manera, eí valor obtenido para el número total de sucesos con origen
anómalo es = —64 ±89(stat. + .sist.). Comparativamente, mostramos
también en la figura 4.4, en línea discontinna punteada, el valor predicho para
la contribución anómala si a~ = 0.1, correspondiente a un exceso respecto al
Modelo Estandar.
Siendo la señal compatible con cero, procedemos ahora a establecer un
limite a su existencia. Para ello, recurrimos al método de los intervalos de
confianza [30], según el cual el número máximo de sucesos de señal (N,,mr)
para el cual tenemos un intervalo de confianza del 95% es:
Ns,rnr = max(N8,0) + 1.64 x o}N.) (4.5)
donde N. y a(N.) son los obtenidos a partir de la media ponderada.
Aplicando este método obtenemos un número máximo de 146 sucesos orig-
inados por el proceso itr~yÁ. Usando la ecuación (1.52), esto se traduce en un
limite sobre el momento magnético anómalo del leptón it:
a,- < 0.077 (95% C.L.) (4.6)
Para el momento dipolar eléctrico, el limite correspondiente es:
dr <z 4 x 10í6 e cm (95% C.L.) (4.7)
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Este resultado establece limites, a partir de ar, a la existencia de estruc-
tura del leptón it, y, a partir de dr, a la posibilidad de violación de CP en
la corriente electromagnética. Los valores que hemos obtenido mejoran los de
[35]. Y aunque son peores que los limites publicados en [33, 39], se refieren a
un dominio cinemático diferente, ya que se aplican al acoplo del leptón it con
fotón reales. Sin embargo, están todavia lejos de los valores predichos por el
Modelo Estandar a partir de correcciones radiativas de QED, que para a,. son
del orden de io~.
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Capítulo 5
Busqueda del proceso —>
La busqueda del proceso —* II-y viene motivada, como ya se explicó en § 1.4.3,
coma signatura de algunos modelos en los que el bosón de Higgs (H) se acopla
de forma anómala a los bosones vectoriales. La identificación de dicho bosón
H se hace a partir de sus productos de desintegración. Entre ellos, el canal
dominante consiste en un par bb. Sin embargo, esta situación cambia por de-
bajo del umbral de producción del quark 6, donde sus modos de desintegración
principales son en los pares cé y r+rL
Este proceso ya ha sido estudiado previamente [83, 84] a energías de LEP,
identificando sus desintegraciones hadronicas. En este trabajo, hemos exten-
dido la busqueda del bosón H por debajo del umbral de producción del par
bb, mediante la caracterización de pares r~C acompañados de un fotón. Para
ello, partimos de la seleción de sucesos ~ realizada en el capítulo 3, ya que
estamos interesados por sucesos con un fotón en el estado final. Esta selección
ha sido relajada en algunos aspectos y endurecida en otros, en función de la
cinemática especial del proceso buscado.
A lo largo de todo el capítulo haremos especial incapie en la caracterización
de la masa invariante1 del sistema de trazas que retrocede opuesto al fotón, y en
particular, en la región por debajo del uinbral de producción del par bb. Esta
es así ya que la señal esperada viene representada por un pico en el espectro
de masas de dicho sistema, que será el candidato a provenir del bosón H.
En este capítulo nos centraremos por lo tanto en el canal de desintegración
del bosón H en un par r~r, dejando para el final su combinación con el
canal qq. Su estructura será la siguiente: Comenzaremos describiendo las car-
acterísticas de la señal buscada en comparación a los procesos que constituyen
una contaminación a esa señal. En la sección 2 describiremos la selección de
candidatos. La sección 3 estará dedicada a la reconstruccion cinemática del
suceso en la que nos apoyaremos para estudiar, en la sección 4, la resolución
obtenida para la masa del bosón H. Las secciones 5 y 6 se dedicaran, respec-
tivamente a la estimación de la eficiencia en la selección de los candidatos y
de las contaminaciones que persistan tras dicha selección. La sección 7 tratara
‘Definiremos esta magnitud con rigor en §5.4
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sobre la obtención del limite a la producción del proceso bajo estudio. Por
último, en la sección 8 se llevara a cabo la combinación con el estudio del canal
hadrónico en la desintegración del bosón H.
‘a,
5.1 Características de la señal y de las contam-
inaciónes
El estado final que buscarnos como signatura del proceso —* ~h, que con-
siste un par dr acompañado de un fotón energetico (rryH), es similar al
proceso estudiado en el capítulo 3 (rry lar). Esta similitud se refiere funda-
mentalmente a la forma de identificar las leptones it y el fotón, así como a
las contaminaciones que allí aparecen. Remitimos por tanto al lector a aquel
capítulo para la descripción de dichas contaminaciones.
En este análisis el proceso rrj’1Sr constituye el fondo más importante que
encubre la señal buscada. Sin embargo, y al igual que ocurriera en el estudio
del proceso rr~yA, la cinemática peculiar de la señal nos permite diferenciar
parcialmente ambos procesos. Pero es precisamente esta cinemática la que
provoca que aparezcan nuevas conta3n naciones, debido en parte a ineilciencias
del detector, que se ponen de manifiesto para masas bajas del bosón H.
5.1.1 Simulación de la señal
Para el estudio del proceso —~ IIy —> it+r4, hemos generado una muestra
de sucesos en los que el boson Z0 se desintegra en un bosón II y un fotón, con
una distribución angular de la forma 1 + cos2 9. Posteriormente, la desinte-
—ogración del bosón II en un par r+rt así como la de éstos, han sido simuladas
usando JETSET [80]. Este proceso ha sido repetido para distintas masas del
bosón H, en el rango entre 5 y 70 0eV. Por último, hemos simulado el paso de
los productos finales de la reacción r~r>y a traves del detector DELPHI [76j.
En lo que signe, usaremos esta muestra para caracterizar la señal, así como
para obtener la eficiencia de selección y la resolución en masa de dicha señal.
5.1.2 Características cinemáticas
e-
Los estados finales rr~y« tienen características diferenciadas respecto a los
sucesos rryt ár• Una de ellas proviene del hecho de que los sucesos rr9 se
originan tras la desintegración de dos procesos a dos cuerpos, con lo que la
energía del fotón resultante viene fijada por la energía en centro de masas del
par e+& y la masa del bosón II (5.1). Por el contrario, el espectro de energías
del fotón en el proceso rr~y~8r es, como ya hemos anticipado, divergente a
energías balas. Por lo tanto, para masas altas del bosón H existe una clara
diferencia, mientras que para masas altas, la energía del fotón disminuye hasta
que, cerca de la masa del Z0, la señal se confunde can la contaminación del
proceso radiativo.
-a,,
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Por otra parte, el bosón II se produce con un alto momento, especialmente
si su masa es baja, y en sentido opuesto al fotón. Por lo tanto, los productos de
la desintegración del par dr, muy colimados, están muy separados del fotón,
como se observa en la figura 5.1, que representa un suceso —* II-y —~ r+rt.
Figura 5.1: Suceso Z0 —+ H—y —* it~C-y simulado para Ma’ = 40 0eV
Esta separación va disminuyendo a medida que la masa del bosón II au-
menta. Por el contrario, en el proceso r1~~yf ~,los fotones se producen muy
colimados respecto al leptón it. De nuevo, es para masas altas del bosón H
cuando ambos procesos se hacen indistinguibles. Estas comportamientos difer-
enciados se muestran en la figura 5.2, donde la acumulación a masas bajas y
angulos de aislamiento altos en (a) corresponde a sucesos rry , mientras que
el resto de los sucesos corresponden al proceso rry1~.
De lo anterior se deduce que para masas altas del bosón H será muy dificil
separar la señal del fondo radiativo, como veremos más adelante.
Por último, la contaminación procedente de sucesos rr$’ está, como ya
dijimos previamente, concentrada a ángulos polares bajos del fotón, lo que la
distingue claramente de la señal buscada.
5.1.3 Contaminación a masas bajas del bosón H
Como ya avanzabamos en el capítulo 3, una nueva fuente de contaminación
aparece en esta región de masas debido a ineficiencias en la detección de trazas
cargadas. Dicho efecto se manifiesta fundamentalmente en los procesos
r4r y e+e —* e+cj cuando en un hemisferio se pierden todas las trazas
apareciendo un solo fotón muy aislado.
Otras fuentes de contaminación, para masas inferiores a 1.5 0eV, son:
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Figura 5.2: Ángulo de aislamiento del fotón frente a la masa reconstruida del
par r+c, para dos muestras simuladas de r+rty (a) y —* II-y —* r+r4
(b) para distintas masas del bosón II generadas. *00
• e+e- ~ —*
• e+e —* qJ~
El primer proceso aparece cuando uno de los fotones de la reacción e+c —+
-y-y se convierte en un par e+& al pasar por el material pasivo del detector que
se encuentra situeado antes de la TPC.
El segundo proceso corresponde al retorno radiativo, en el que un fotón
energético es emitido en el estado inicial, reduciendo la energía en centro de
masas efectiva, produciendose un par q4 mediada por un fotón virtual.
5.2 Selección de candidatos
Como ya dijimos, la selección dc sucesos —* II-y —* r+C~y parte de la
muestra de rrVr , si bien hemos modificado algunos de los criterios de selección
allí aplicados para obtener la máxima eficiencia en la seúal buscada, apoyado
en su cinemática especial. Los cambios que hemos realizado se detallan a
continuacion:
.7,
• Eliminamos el corte 6jet,jtt > 3O~ ya que éste suprime la mayor parte de
la señal a masas bajas.
(b)
*..
~>:‘~‘
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• Reducimos el valor del momento mínimo del jet a 0.5 GeV, ya que los
sucesos rryx’> son eliminados más adelante con un aislamiento más es-
tricto.
• En la definición del momento total y de la energía radial no substraemos
la energía del fotón. En la figura 5.3 mostramos la efectividad de este
cambio para la energía radial.
• Substituimos el corte en acolinearidad por otro en momento transverso
(ver ~j3.4.1) en función de la masa del bosón II, que se muestra especial-
mente eficaz a masas bajas.
• Recuperamos los sucesos con fotones convertidos despues de la TPC, ya
que para la reconstrucción de la masa del suceso nos hemos basado, como
se detallará más adelante, en el sistema de trazas cargadas, no siendo tan
esencial la precisión en la energía del fotón.
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Figura 5.3: Energía radial en función de la masa reconstruida del
para dos muestras simuladas de Z<> ~ II-y —* r+c~y (a) y de e+e4
la linea continua representa el corte en la energía radial sin incluir
los puntos incluyendo el fotón.
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5.2.1 Aislamiento estricto
Una vez selecionados los sucesos con dos leptones it y un fotón en el estado final,
nuestro objetivo es eliminar, en la medida de lo posible, áquellos provinientes
de Radiación de Estado Final, que constituyen nuestra mayor contaminación.
(a) —corteEr,,~
corte
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En primer lugar, endurecemos el corte en la energía mínima del fotón aja- r.
lado, pasando de 3 a 10 0eV. Este corte elimina una fracción apreciable del
fondo de rry 8?, manteniendo una alta eficiencia para la señal, que solo se ve
levemente reducida a masas altas.
Por otro lado, aun cuando el requisito de un aislamiento de 13’ es suficiente
para eliminar una gran parte de la contaminación (fundamentalmente la origi-
nada por rrVsr y rity~
0), el corte de aislamiento del fotón óptimo depende de
la masa del bosón II. Este efecto aparece, como ya se explico en §5.1.2, debido
a la cinemática especial de la producción y posterior desintegración de dicho
bosón.
Por lo tanto, hemos aplicado un corte variable en el ángulo de aislamiento,
en función de la masa estimada para cada suceso (ver figura 5.2). El corte se ha
*0
fijado de tal manera que mantenga una eficiencia relativa para la señal en torno
al 90 %. Esto se traduce en un rango para el ángulo de aislamiento mínimo
entre 30~ y 900, para unas masas entre 70 GeV y 10 GeV, respectivamente.
Este criterio de selección es equivalente a un corte en el ángulo de desinte-
gración en el sistema de referencia del sistema de los das jets.
*70
5.2.2 Selección a masas bajas
Como ya se explicó anteriormente, es necesano aplicar nuevos cortes para masas
bajas, debido, bien a ineficiencias del detector que originan sucesos con masa
artificialmente baja; bien a nuevos procesos procesos físicos que tiene lugar
en este rango de masas. Estas contaminaciones se aprecian claramente en
la figura 5.4, donde el exceso en los dos primeros canales corresponde a las
procesos ya citados anteriormente, así como a una mejor reconstrucción de
trazas en la zona hacia adelante para la muestra simulada de la que se obtiene
para los datos reales.
Así pues, para M <. 6 0eV aplicamos los siguientes cortes: —
• O~ < 4¼,mod600 <260 ó 34~ <~y,nhod sr <600
• 320 < 9.,~t < 148~
• NCHA = O
“o
• M¡j->1.5GeV
Sbyjnod 600 es el ángulo azimutal del fotón, módulo 600, estando la frontera
entre dos módulos contiguos de la TPC en torno a los 300. Nc,¡Á es la carga
total del suceso.
.7
El primer corte elimina los sucesos en los que el fotón aislado pasa cerca de
la frontera entre dos módulos contiguos de la TPC (ver figura 5.5 (a)) evitando
así los sucesos en los que una traza se pierde en esa región. El segundo
corte restringe el estudio a la zona del barril, asegurandonos una buena recon-
strucción de los sucesos etC, para que éstos puedan ser eliminados usando los
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Figura 5.4: Masa reconstruida del par r~C tras los cortes de la sección anterior
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observables descritos anteriormente. Como se puede ver en la figura 5.5 (b), la
contaminación de sucesos e4e}-y) se acumulan en la zona hacia adelante.
El corte en NCHÁ contribuye a eliminar sucesos en los que no se han re-
construido todas sus trazas cargadas, como son las contaminaciones a las que
nos referimos en esta sección, manteniendo una elevada eficiencia para la señal
(ver figura 5.6).
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Figura 5.6: Carga total del suceso para dos muestras simuladas de Z0 —* II-y
i~~C-y (a) y t1r (b), con una masa reconstruida para el par menor que a,.
6 0eV.
Por último, el corte en M~ descarta los sucesos e+c —* ~y(e+ejconv y ‘a’
e4e —~ q.jy, con un impacto mínimo sobre la eficiencia para rr’y’1, al estar
por debajo del umbral de producción de un par r+c.
*0
5.3 Reconstrucción cinemática del suceso
*0.
5.3.1 Método de reconstrucción
*0
Procederemos ahora a obtener una mejor caracterización de la muestra de
candidatos seleccionada anteriormente. Para ello usaremos la recostrucción
cinemática descrita en §3.5.2, y que allí aplicábamos a la muestra de sucesos e-
40 ‘y. Como ya liemos explicado, el método consiste en explotar la conser-
vación energía-momento en una desintegración a tres cuerpos, suponiendo que
las tres partículas del estado final tiene masa nula. De esta manera, reconstru- “a-
irnos los momentos de las tres partículas en función de los ángulos entre ellas,
que se obtienen con mayor precisión que la medida de los momentos dada por
las cámaras de trazas. e-
Este método no es aplicable a sucesos rr9’. Pero eso ocurre fundamen-
talmente para sucesos en los que los dos leptones it son muy colineales (esto es,
el fotón es emitido muy colimado respecto a uno de los dos leptones r). En la ‘a
muestra que ahora analizamos, hemos exigido que el fotón esté muy separado
de cualquiera de los dos leptones it. Ademas, debido al alto momento que lleva
e-
el leptón -i- en relación con su masa, sus productos de desintegración se originan
en una dirección muy cercana a la que llevaba el leptón it iicialinente. Debido
3 4 5 6
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también a ese alto momento del leptón it la suposición mr = O está garanti-
zada . Gracias a estos tres efectos, el momento que reconstruimos para las tres
partículas resulta ser una buena aproximacron de su momento real, como se
puede ver en la figura 5.7 (a), para el caso del fotón. De esta manera, obten-
emos el momento de los leptones it originales, que desconocemos a priori debido
a la energía que se llevan los neutrinos. Podemos ver en la figura 5.7 (b), para
una muestra simulada de sucesos itity1~,la bondad de la reconstruccion.
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Figura 5.7: (a) Diferencia entre la energía calculada del fotón y su energia
medida por los calorímetros electromagnéticos, para la muestra de candidatos
tras los cortes previamente descritos. (b) Diferencia entre el momento calculado
del jet y el momento del leptón i- correspondiente, para una muestra simulada
de sucesos rry JSr~
5.3.2 Cortes de calidad
Los momentos reconstruidos por este método son incorrectos cuando una o
varias de las trazas cercanas a un fotón no son reconstruidas debido a ineficien-
cias del detector (ver figura 3.8). Esto nos permite identificar estos sucesos, ya
que el momento reconstruido para el fotón toma un valor artificialmente ele-
vada. Por tanto, hemos aplicado un criterio de compatibilidad entre la energía
medida para el fotón y la energía reconstruida por este método: requerimos que
<4 x a(Efl, donde a(E?) es la resolución en la energía calorimétrica.
En la figura 5.8 vemos la efectividad de este corte.
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5.4 Resolución en masa
“o
La sensibilidad del detector en la busqueda del proceso —* ~y viene dada,
en gran medida, por la resolución experimental en la determinación de la masa
“o?
del paurtztj ya que la signatura -que caracterizará- al--mencionado- proceso
fiy es un pico en dicha espectro de masas.
El método habitual para la obtención de la masa del sistema r%- es el uso
de la energía del fotón que retrocede opuesto a aquél:
(Mk)2 = .~— 2y2~E~ (5.1)
Por lo tanto, la resolución en masa a partir de este método es:
(¼
SM
11 — k M~) SE, (5.2)
lo que implica un rápido empeoramiento de la resolución a medida que la masa “o
disminuye.
Para obtener una mejor resolución, la información del fotón es complemen-
tada por la información del sistema r~r aplicando LUCLUS [80], como ya
se explica en §3.4.1, para construir los jets de las trazas correspondientes a la
desintegración de cada leptón it. La masa del bosón fi en este caso, es: e-
(Mfl2= (zE~)2— (~)2 —
2Pr+Pr41 — c054r4,t-) (52)
a,,
{corte
“o
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donde hemos usado los momentos reconstruidos que obtuvimos en la sección
anterior, junto con la suposición m7 = O.
En la figura 5.9 podemos ver la masa reconstruida por ambas métodos,
H
para sucesos rr’y generados con MH = 50 GeV, despues de pasar los cortes
de selección.
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una muestra simulada de sucesos g
0 —.
En ella se aprecia claramente la mejora en la resolución al usar Mff.
Mostramos también en la figura 5.10 ambos espectros de masa para una mues-
tra de sucesos rr~y>’Sr simulados a las que se les ha aplicado los criterios de
selección anteriormente descritos. Como se puede observar, existe un buen
acuerdo entre ambas definiciones, que sólo falla para masas altas, debido a la
resolución en la medida de los ángulos entre las tres partículas.
5.4.1 Cálculo de la resolución
Para el cálculo de la resolución para una masa determinada, partimos de una
muestra de sucesos rr~yH simulados con dicha masa (ver §5.1.1), a los que se
les aplica los criterios de selección detallados en §5.2. Para esta muestra final,
hemos estudiado los métodos de reconstrucción de masa explicados anterior-
mente. Tomemos, como ejemplo, las distribuciones de la figura 5.9, a partir de
una muestra generada con MH = 50 0eV.
El método más natural para la obteción de la resolución consiste en ajustar
una gaussiana a la distribución de masa, y usar la desviación estandar de
dicha gaussiana como medida de la resolución. Este método, sin embargo, no
es válido en nuestro caso debido a la existencia de colas no gaussianas en la
distribución de masa, como se aprecia en la figura 5.9 (a).
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Figura 5.10:
previamente
Espectro de masas del par r+rt usando las dos definiciones
descritas, para una muestra simulada de sucesos ri--y
‘a>
“o.El estimador de la resolución que hemos usado es el valor M0 dentro del
cual está contenido el 68 % de los sucesos de la distribución (ver figura 5.9 (b)).
El error de ese estimador se obtiene a partir del error binomial en la muestra
de sucesos que quedan dentro de M0.
Por último, para obtener la resolución en función de la masa del bosón II,
repetimos el proceso anteriormente descrito para varios valores de su masa e
interpolamos una función polinómica. El resultado se puede ver en la figu-
ra 5.11 donde se aprecia claramente la mejora en la resolución gracias al uso
de Mkr, que sola empeora respecto a Mk para masas altas.
‘a.
“o
5.4.2 Combinación de masas
Los dos métodos que hemos obtenido para la medida de la masa del bosón fi
son completamente independientes, por lo que al combinarlos obtendremos una
medida de la masa con la mejor resolución posible. Pare ello, recurrimos a la
fórmula para la combinación de medidas con una misma media, desconocida,
y errores conocidas:
A~kL~ M4
= (AMfl’ (AMH)
’
+(AMfl
2 ( k)2
“o,
(5.4)
Los errores para las distintas medidas de la masa vienen dados por las
resoluciones que hemos calculado previamente para dichas medidas.
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Figura 5.11: Resolución en la masa del par tr, para las tres definilones
descritas.
La figura 5.11 muestra como la resolución para la masa combinada es mejor
que para cada uno de los dos métodos independientemente.
En la figura 5.13 se puede apreciar asimismo el acuerdo entre la muestra de
candidatos y la predicción del Modelo Estandar para esta nueva medida de la
masa del sistema r~r. Es en este espectro donde hemos buscada una posible
señal del proceso —> II-y —* r+r4.
5.5 Estimación de la eficiencia
La eficiencia de los criterios de selección detallados en §5.2 y §5.3.2 se obtiene
como el cociente entre el numero de sucesos g0 —~ fij’ —+ i-¾--y que satisfacen
dichos criterios de selección, para una masa dada del bosón fi, y el numero de
sucesos, correspondientes a ese proceso, iniciaiinente producidos.
La estimación de la eficiencia se hace a partir de varias muestras simuladas
por Monte Carlo, para distintas masas del bosón II, del proceso g0 —* -Uy —*
La eficiencia final así obtenida, que es superior al 30 %, se muestra en la
figura 5.12, donde los errores mostrados son estadísticos, obtenidos suponiendo
una distribución binomial para la eficiencia.
La incertidumbre en el valor de cada corte debido a la resolución en el ob-
servable correspondiente se traduce en la aparición de un error sitemático de
la eficiencia, asociado a dicho corte. Para calcularlo, se eva.lua la eficiencia de-
splazando el valor de cada corte según la resolución de observable bajo estudio.
Siguiendo este método, se ha obtenido un error del 2 % asociado a la eficiencia.
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Figura 5.12: Eficiencia de los criterios de selección para la señal en función de
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la masa del bosón II.
5.6 Estimación de la contaminación
Como ya se explicó al inicio del capítulo, el proceso rr~~hr constituye una
contaminación irreducible para la señal buscada. Será por tanto necesario una
substracción de dicha contaminación.
La estimación de la contaminación la hacemos a partir de simulación de
Monte Carlo. El generador KORALZ [27] es usado para la contaminación del
proceso radiativo .r±<>y,tanto para el caso de Radiación de Estado Inicial
como el de Radiación de Estado Final. También tiene en cuenta las sucesos
con un ir0 identificado como un fotón aislado, ya sea por la propia cinamática
de la desintegración del leptón i- o debido a ineficiencias en la detección de
trazas cargadas. Los procesos e+e¾y son tenidos en cuenta medi-
ante los generadores BABAMC [29] y KORALZ respectivamente. Para una
descripción más detallada de las propiedades de estos generadores referimos a
lector a §1.2.2. Todos los sucesos generados has sido procesados a traves de
una simulación detallada del detector [76].
Las muestras de sucesos simulados son las mismas que para eí estudio del
proceso rr~yÁ. De nuevo, hemos realizado aquí, como ya hicimos en el capítulo
anterior, una normalización absoluta de estas muestras. Esto nos permite, al
compararlas con la muestra de candidatos, una mejor caracterización de otras
posibles contaminaciones no tenidas en cuenta en los procesos simulados.
El error en la estimación de la contaminación, viene dada, como ya se
indicó en el capítulo anteroior, por la estadística finita de los sucesos simulados.
La mayor contribución es debido a la muestra de sucuesos e+cy. Este error
ha sido tenido en cuenta a la hora de obtener el limite sobre la señal buscada.
“o?
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En la figura 5.13 podemos observar eí buen acuerdo,
masas del sistema r~r, entre la muestra de candidatos
Modelo Estandar, desglosada en las distintas muestras
mente.
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Figura 5.13: Espectro de masas del par
candidatos con la contaminación esperada
r~r, comparando la muestra de
según el Modelo Estandar.
5.7 Límite experimental para el proceso —*
Como ya indicamos en §5.2, la señal que buscamos, de existir, se ha de mani-
festar como un pico en el espectro de masas del sistema r~r. Del estudio de
dicho espectro, en la figura 5.13, no se observa ningún exceso en la muestra de
candidatos, respecto al fondo predicho por el Modelo Estandar. Por lo tanto,
hemos procedido a obtener un límite a la producción del bosón fi, en el proceso
antes mencionado.
En esta sección nos restringiremos, por el momento, a la obtención del limite
a BR(Z0 —~ IIj’) x BR(fi —* r~r). Este limite es muy general, pudiendose
aplicar a una gran variedad de modelos, en los que el bosón H se puede entender
como un escalar generíco.
El método para obtener el limite es el siguiente: Para un valor dado de la
masa en el espectro de masas del sistema r+ry se define a su alrededor una
ventana dentro de la cual buscaremos un exceso en el numero de candidatos
respecto a los predichos por el Modelo Estandar. El tamaño de la ventana,
para esa masa, se elige a partir de la distribución en masa de la señal, de
o 0 10 20 Y) 40 50 60 70 80 90
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manera que contenga el 90 % de ésta. De nuevo aquí hemos tenido en cuenta
las pequeñas colas no gaussianas que aparecen en la distribución de masa para
la señal. Este proceso se ha repetido para las distintas masas del bosón fi
generadas. Interpolando un polinomio entre los distintos valores obtenidas, se
consigue así un tamaño de la ventana variable en función de la masa del bosón.
La numero de sucesos de la señal, para una masa dada, es la diferencia entre el
numero de candidatos y de sucesos de fondo predicho por el Modelo Estandar.
Cálculo de límite
Para calcular el limite sobre la señal, para cada masa, distinguimos dos casos
dependiendo del numero de candidatos que aparecen en la ventana. Par debajo
“o.de 10 sucesos, aplicaremos la estadística de Poisson. Por encima de 10 sucesos,
podemos suponer una distribución ganasiana para dichos sucesos.
Para el caso gaussiano, obtenemos el limite sobre la señal usando el método
de Los intervalos de confianza [30]. Según éste, el número máximo de sucesos
de señal (N~~) para el cual tenemos un intervalo de confianza del 95 % es:
N:mt = max((Ng — Ny),0) + 1.64 x Ng + a(Nfl2 (5.5)
donde el superíndice c se refiere a muestras tras los cortes de selección y N
0 es
‘y
el número de candidatos, N1 es e número de sucesos de fondo y a(N¡) es el
error en la estimación del fondo.
Para el caso poissoniano, hacemos uso de la siguiente expresión para el
limite de confianza al 95 % [30]:
e UN;—a(N;»+Nh..) j
0.95 = 1 — 0 (56)
n=o
donde, para tener en cuenta el error en la estimación del fondo, lo restamos a
éste último.
Para obtener el limite al número de sucesos de señal, liemos de corregir el
número de suceso tras los cortes por la eficiencia de dichos cortes (e):
N,,mx _ (5.7)
Estimación de los errores para el cálculo del límite
Las fuentes de error para N, que hemos tenido en cuenta han sido,en arden de
importancia, las siguientes:
• error estadístico en el número de candidatos,
• error sistemático debido al error en la estimación de la contaminación,
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• error sistemático debido al error en la eficiencia.
El error estadístico en el número de candidatos es el dominante, debido a
la baja estadística de la muestra para cada ventana de masa.
La siguiente fuente de error en orden de importancia es debido a la incer-
tidumbre en la estimación del fondo, que, como ya se explicó en la sección
anterior, es debido fundamentalmente a la limitada estadística de la muestra
de e±c~ysimulados. Para tener en cuenta este error en la obtención del limite,
se suma en cuadratura al error estadístico, en el caso del limite gaussiano; y se
resta al número de sucesos de fondo, en el caso del limite poissoniano.
Por última, el error en la eficiencia induce un error en la estimación final
de la señal, afectando, por tanto, el valar del límite final. La inclusión de este
error de manera conservadora nos lleva a:
Nc NC As
— s,mr ,.~ s,mx x (1 — —)
e— e (5.8)
Cama ya vimos en §5.5, el error en la eficiencia es del arden del 3 %, que es
despreciable frente al error estadístico en el número de candidatos.
Tras el análisis de los errores que afectan al numero de sucesos esperado
para la señal, el limite que obtenemos para BR(Z0 —> II~y) x BR(H —4 r±r)
se muestra en la figura 5.14
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Figura 5.14: Limites sobre BR(Z0 —* fi-y) x BR(II —* f~fj para las muestras
de r~w-y, qq-y y b&, en función de la masa del bosón II.
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5.8 Busqueda del proceso —* Hy a traves
del canal H —~
En esta sección describiremos someramente la caracterización del proceso —* ‘a
H~y a traves de las desintegraciónes hadrónicas del bosón fi, identificando en
especial el canal fi —* bb, que es, como hemos explicado en §1.1.3.2, el canal
‘a”
dominante. Para ello aprovecharemos la medida precisa de trazas obtenida por
el VD.
“o
5.8.1 Selección de la muestra qq~
La muestra de la que partimos esta formada por todos los suceso multihadróni-
cos recogidos por el detector DELPHI entre 1991 y 1994, correspondiendo
aproximadamente a 3.2 millones de desintegraciones hadrónicas del bosón Zt
5.8.1.1 Selección hadrónica
Las cortes para la selección de sucesos hadrónicos es simple. Basta con exigir:
•
• ~ =12%fi.
Estos cortes seleccionan una muestra de 3,062,370 desintegraciones hadroni-
cas del bosón Z0, con una eficiencia del 95.4±0.2%y una contaminación menor
del 1% de sucesos leptónicos
5.8.1.2 Identificación de un fotón aislado
Los candidatos para el proceso —> fi —* son seleccionados exigiendo
la presencia de al menos una cascada energética en alguno de los calorímet-
ros electromagnéticos de DELPHI. Esta cascada ha de cumplir los criterios
estandar de identificación de fotones en DELPHI (ver §3.3.2).
Tras estos criterios de calidad, aplicamos cortes adicionales para seleccionar
estados finales qq-y con un fotón aislado:
• el fotón ha de tener una energía mínima de 5.5 0eV,
• el ángulo polar del fotón ha de estar fuera de la región cas O~¡ < 0.95,
• no ha de haber trazas cargadas con energía superior a 500 MeV en un
cono de 200 alrededor de la dirección del fotón,
• la energía total neutra en dicho cono ha de ser menor de 1 0eV.
“o
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Estos cortes reducen considerablemente la contaminación debido a Ra-
diación de Estado Inicial y sucesos con ,0~ energéticos, pero aun existe una
contaminación apreciable de Radiación de Estado Final.
Para eliminar en la medida de la posible este último tipo de fondo hacemos
uso de la misma idea aplicada en §5.2.1, endureciendo el corte en el ángulo de
aislamiemto del fotón en función de la masa del sistema qq.
5.8.1.3 Identificación del quark b
Como ya explicamos en el primer capítulo, el canal de desintegración fi —* U
es, por encima de su umbral de producción, dominante. Por lo que respecta
al fondo, la Radiación de Estado Final emitida por quarks b está penalizada
respecto a la emitida por otros quarks debido a su carga eléctrica (-j). Por
otro lado, la contaminación debida a ir0 proviene fundamentalmente de quarks
ligeros. Estas tres razones nos conducen a la idéa de identificar el quark b de
entre los estados finales qq-y para incrementar la señal sobre el fondo.
La buena resolución del detector de microvértices de DELPHI permite una
identificación muy precisa del vertice de desintegración del quark b. El método
usado,que se describe ene detalle en [85], produce como resultada, a partir de
la información perpendicular al haz2, una variable que se puede interpretar
como la probabilidad de que todas las trazas del suceso provengan del vértice
pnmano comun.
Para una correcta estimación del vértice primario del suceso, hemos usado
un punto de interacción promedio, con lo que hemos mejorado la sensitividad
de la variable de identificación de los quarks b.
La aplicación de esté método sobre sucesos simulados muestra que, para el
valor elegido para el corte en la variable de identificación, su eficiencia antes
de los cortes de aislamiento depende de la masa del bosón Ji. En la tabla 5.1
mostramos la eficiencia para la señal en función de la masa del bosón H,
despues de los cortes de aislamiento, antes y despues de aplicar car el corte de
identificación del quark it
Así pues, aplicaremos nuestro análisis a dos muestras distintas, a saber: la
muestra de sucesos qq-y y la muestra de sucesos blry, con una menor contami-
nacían.
5.8.2 Reconstrucción cinemática del suceso y resolución
en masa
Como ya vimos en §5.4, la resolución en masa a partir de la información del
fotón que retrocede frente al sistema de trazas cargadas empeara a medida que
disminuye la masa. Por tanto, procedemos también para qq-y a complementar
2Desde 1994 el VD registra información de las trazas también pata la dirección z. No
obstante, está información está todavia bajo estudio, por lo que no se ha incluido en el
presente análisis.
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MH(GeV) Resolución
en masa (Ccv)
Eficiencia antes de
la identificación
Eficiencia tras
la identificación
12.
20.
30.
40.
50.
60.
70.
1.5±0.2
1.9±0.2
2.1±0.2
2.4±0.3
2.2±0.2
2.6±0.3
2.0±0.2
56.0±1.5%
55.5±1.5%
55.0±1.5%
54.0±1.5%
53.0±1.5%
51.0±1.5%
49.5±1.5%
30.0±2%
27.0±2%
25.0±2%
23.0±2%
23.0±2%
24.5±2%
26.0+2%
Tabla 5.1: Eficiencia sobre sucesos sixnnlados, antes y despues de la aplicación
del procedimiento para la identificación de quarks it Los valores están nor-
malizados a las fracciones de desintegración respectivas. Los errores reflejan la
estadística de la muestra simulada.
esta información con la que obtengamos de los jets hadrónicos, en los cuales
aplicamos una reconstrucción cinemática análoga a la detallada en §5.3.1.
Para ello, definimos los jets aplicando el algoritmo JADE [86] a todas las
partículas reconstruidas, excepto el fotón, hasta que encontramos unicamente
dos jets. De nuevo, usamos las masas de los dos jets así como sus direcciones,
junto con la dirección del fotón y la energía del haz, para obtener una medida
de los momentos de ambos jets. En este caso, hemos supuesto que la masa de
cada jets se escala en la misma proporción que su momento.
Combinando esta medida independiente de la masa con la que se obtiene
de la energía calorimétrica del fotón se consigue una apreciable mejora para
todo el espectro de masas, como ya ocurnera para la muestra de r±TÁ. Las
resultados finales de la resolución pueden apreciarse en la tabla 5.1.
También en las muestras de sucesos qqy y b½aparecen sucesos en los que la
pérdida de trazas próximas al fotón hacen que su energía reconstruida sea arti-
fialmente elevada. Un criterio de compatibilidad análogo al aplicado en §5.3.2
permirte eliminar estos sucesos, que constituyen una importante contaminación
para la señal.
5.8.3 Estimación de la contaminación
Hemos usado dos métodos distintos en la estimación de la contaminación para
los dos muestras bajo estudio. En la muestra hadrónica general, estimaremos
la contaminacion a partir de los propios datos. Para la muestra de bb-y, hemos
utilizado la simulación por Monte Carla para la estimación del fondo.
En la muestra de qqj’, antes de aplicar la identificación de quarks (ver
figura 5.15), tenemos una alta estadística y un espectro suave de masas. Es
por tanto posible estimar la forma de la contaminación a partir de la muestra
de candidatos.
126
E,.
E,
“o’
“o:
“o
‘a.
“o
“o
‘o
5.8 Busqueda del proceso g0 —* fi-y a traves del canal II —* qq 127
.1606
¡500
o,
a
306
200
100
e
DELPHI
Figura 5.15: Espectro de masas del par qq, comparando la muestra de can-
didatos con la contaminación esperada según el Modelo Estandar.
Despues de la identificación de quarks b, el numero de sucesos que quedan
es demasiado pequeño para aplicar la técnica anterior. En este caso, estimamos
el fondo ajustando una curva a la muestra qq-y simulados a partir del programa
de Monte Carlo JETSET [80]. En la figura 5.16 se puede ver el buen acuerda
entre la muestra de candidatos y la simulación. Podemos ver una fluctuación
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Figura 5.16: Espectro de masas del par bb, comparando la muestra de can-
didatos con la contaminación esperada según el Modelo Estandar.
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estadística en torno a los 23 GeV con una probabilidad del 3 %. Los candidatos
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en esta región de masa han sido estudiados en detalle3, sin mostrar ninguna
característica especial.
5.8.4 Límite independiente del modelo
Comparando el numero de candidatos frente a la contaminación prevista por
el Modelo Estandar, para las muestras de qq-y y Mr,’, no se observa ningún
execso significativo. Podemos, par lo tanto, obtener un limite, independiente
del modelo, para BR(Z0 -.--* fiy) st BR(H —* fI).
El método para establecer este limite es análogo al descrito en §5.7 para
la muestra de r±c~y. Los limites obtenidos para las muestras qq-,’ y Mr,’ se
muestran en la figura 5.14.
‘40
5.9 Límite sobre el prceso -~*
Los limites que hemos obtenido anteriormente son generales, pudiendose aplicar
a una gran variedad de modelos. Procederemos ahora a obtener, a partir de
aquéllos, un limite para el proceso —> fi~,’. Para ello supondremos, para el
bosón fi, las fracciones de desintegración predichas por el Modelo Estandar,
tal como vimos en §1.1.3.2. Según esta fracciones de desintegración definimos
“o,
tres regiones para el espectro de masas:
• Región 1(5 - 9 0eV). El limite se basa en el análisis r~c-y, cuya fracción
E,
de desintegracción varia del 12% a 5 0eV al 54% a 9 0eV.
• Región 11(9 - 11 0eV). Para evitar incertidumbres en el umbral de pro-
ducción del quark b, elegimos el peor limite de los tres análisis. De la
figura 5.14 resulta ser el correspondiente a qq-y.
• Región III (11 - 70 0eV). El limite se basa en el análisis b¿ry, dominante
para ese rango de energías.
“o..
El limite para la fracción de desintegración del proceso —~ II-y que se
logra siguiendo este esquema se muestra en la figura 5.17, a partir de la cual
se obtiene:
E,,’
BR(Z0 —~ IIy) < 3 >< 10~~ — 5 st 10~ (5.9)
Aunque este resultado está todavía un factor 5 por encima de la predicción
del Modelo Estandar, nuestro límite resulta ya relevante para algunas regiones
del espacio de parámetros de modelos supersimétricas. Y, por supuesto, re-
stringe una región considerable en el espacio de parámetros de modelos con
acoplas anómalos del bosan fi.
_____________________________________ “o
3Para dicho estudio hemos usado DELGRA, eí programa de visualización de sucesos
individuales en DELPHI <ver ~2.4)
‘a,
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Figura 5.17: Límite combinado asumiendo las fracciones de desintegración del
Modelo Estandar para el bosón fi. Las etiquetas 1,11 y III hacen referencia a las
regiones previamente descritas en el texto. También se muestra la predicción
del Modelo Estandar (línea de puntos) y la región permitida por los limites de
baja energía sobre los acoplos anómalos del bosón fi (línea discontinua).
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Conclusiones
En esta memoria hemos presentado un estudio del proceso e±e —* r±t>ypro-
ducido en el acelerador LEP a varias energías en centro de masas en torno a la
masa del bosón g0 (89.4 GeV, 91.25 0eV y 93.0 0eV). La muestra de sucesos
analizados ha sido recogida por el detector DELPHI durante los penados de
toma de datos de 1992 y 1993, correspondiendo aproximadamente a 1.5 mil-
lones de desintegraciones hadrónicas del bosón g0. El trabajo se ha enfocado
hacia el estudio de fotones procedentes del estado final, de alta energía y bien
separados (aislados) de los leptones r emisores.
En un primer análisis, hemos estudiado la contribución a este proceso de-
bida a los momentos dipolares del leptón r. Para ello, nos hemos basado en el
espectro de energía del fotón aislado, especialmente a altas energías, el cual ha
sido analizado de manera extensiva siguiendo das principios:
• Identificación de los fotones, tanto en los calorímetros electromagnéticos,
como mediante la reconstrucción de aquéllos convertidos en pares e+c.
• Verificación de la respuesta de los calorímetros electromagnéticos a partir
de la reconstrucción cinemática de sucesos -y.
Gracias a esto, hemos podido comparar de manera fiable el espectro de
energía del fotón aislado en la muestra seleccionada respecto a la predicción
del Modelo Estandar, encontrándose un buen acuerdo en todo el espectro.
Este acuerdo nos ha permitido extraer limites superiores directos sobre los
momentos dipolares del leptón r. En particular, para el momento magnético
anómalo, en unidades del magnetón de Bohr hemos obtenido:
a,. < 0.77 (95% C.L.
)
Análogamente, el limite para el momento dipolar eléctrico es de la forma:
d~ < 4 ~ 10~ e cm (95% C.L.)
En un segundo análisis, hemos realizado una búsqueda del proceso
ffy a traves del canal II —* r+rt donde lE! puede ser un escalar genérico,
similar al bosón de Higgs predicho por el Modelo Estandar. Para ello hemos
estudiado el espectro de masa invariante del par r+c, concentrándonos en la
131
132 Conclusiones
región de baja masa, cerca de su umbral de producción. Las características
básicas del análisis han sido:
• Mejoraen la selección mediante la aplicación de un corte en el ángulo de
aislamiento, variable con la masa invariante del par r~r.
• Aplicación de la reconstrucción cinemática a los sucesos dr’y, obte-
niendo una buena resolución en masa para todo el espectro.
Comparando el mencionado espectro de masa invariante en la muestra se-
leccionada respecto a la predicción del Modelo Estandar, hemos encontrado un
buen acuerdo, sin evidencia de ningún exceso atribuible a un escalar del tipo
del bosón de Higgs.
De este resultado negativo hemos extraido un limite superior a la fracción
de desintegración del proceso g0 —> II-y para el rango de masas del bosón del
Higgs de 5 a 70 0eV. Este limite, suponiendo la desintegración integra de
dicho bosón en pares r+c, se situa entre los valores:
BR(Z0 —* II-y) st BR(fi e r~rj <¿ 2 > ío4 — 1 x ío5 (95% C.L.
)
Asumiendo las predicciónes del Modelo Estandar para la desintegración
del bosón de Higgs, podemos combinar el limite anterior con otros análogos
procedentes de los canales qq-y y b&, para cubrir el mismo rango de masas
anterior de manera más efectiva. Este nuevo limite se encuentra entre los
valores:
BR(Z0 —* II-y) < 3 st iW5 5 st 10~ (95% C.L.
Los resultados obtenidos revelan el pleno acuerdo entre el Modelo Estandar
y los datos experimentales para el proceso e±C~-4 r+rj a energías en torno a
la masa del bosón Z0. Eston resultados han sido presentados en las conferencias
1 ‘Tv’’ 1 Ah . /‘IOOA\ ti nnr\ue tísica ue anas Energías de Giasgow ~1~4) y Bruselas i~’~oj.
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